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Vorwort. 






« 



Um den vielfachen Wünschen und Anfragen, welche in 
letzter Zeit von verschiedenen Physikern an mich ergangen sind, 
für die Protection physikalischer Experimente passende und ein- 
fache Apparate zu construiren, zu genügen: erlaube ich mir, in 
der ersten Abtheilung dieses Schriftchens eine Anzahl zum Theil 
neu construirter Apparate für diesen Zweck zu veröffentlichen. 
In der zweiten Abtheilung habe ich zugleich mehrere Collectionen 
naturwissenschaftlicher Photogramine aufgenommen, zu deren Aus- 
führung mir die Präparate und Original -Abbildungen aus den 
Sammlungen hiesiger Universität auf die bereitwilligste Weise 
zur Verfügung gestellt worden sind, und kann ich nicht umhin, 
all den geehrten Herren Docenten, welche mein Unternehmen so 
freundlichst unterstützten, meinen Dank auszusprechen. 

In Betreff der Principien und Ideen, nach welchen die 
Apparate und die Sammlungen von Photogrammen zusammen- 
gestellt worden sind, verweise ich auf die den beiden Abtheilungen 
vorangehenden Einleitungen. 

Jeden Hinweis auf Mängel oder Verbesserung in Bezug auf 
Construction der Apparate werde ich stets dankbar entgegen 
nehmen. 

Möge dieses Schriftchen eine wohlwollende Aufnahme finden 
und zur Verbreitung naturwissenschaftlicher Kenntnisse in Schule 
und Haus mit beitragen. 

Leipzig, September 1876. 

Emil Stöhrer jun. 
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I. Abtheilnng : 
Physikalische Experimente. 



Einleitung. 

Die Apparate, welche zu Unterrichtszwecken im Gebiete 
der experimentellen Wissenschaften dienen, haben in der letzteren 
Zeit eine fortwährende Umgestaltung erfahren, selbst da, wo 
es sich um längst bekannte Versuche und Principien handelt 
Neben denjenigen Aenderungen, welche einfachere Constructionen 
oder compendiösere Einrichtung anstrebten-, vollzogen und voll- 
ziehen sich Umwandlungen, welche sämmtlich durch die immer 
mehr hervortretende Rücksicht geboten sind, die Erscheinungen 
einer grösseren Anzahl von Zuhörern gleichzeitig deutlich vor- 
zufahren. Dieses Bedürfhiss, welches entstanden ist durch den 
grösseren Andrang zu höheren Bildungsanstalten — mögen die- 
selben auf die rein geistige oder die mehr praktische Ausbildung 
das Hauptgewicht legen — , wird sich erhalten, vielleicht sogar 
noch zunehmen in dem Maasse, als den Naturwissenschaften nach 
den beiden berührten Richtungen hin eine immer wachsende Be- 
deutung zugestanden wird. Naturgemäss nehmen daher in den 
letzten Jahren die Vorschläge und Angaben, wie hier abzuhelfen 
sei, in den technischen, pädagogischen und rein wissenschaftlichen 
Journalen immer mehr zu. 

Jedem mit Vorlesungsversuchen Vertrauten ist es bekannt t 
dass für einzelne Fälle nur sehr schwierig, für andere wieder auf 
verschiedenen Wegen das Ziel erreicht werden kann. Die An- 
sichten, welches der zweckmässigere Weg sei, sind getheilt 
Während die Einen durch möglichst grosse Apparate alles weit- 
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hin sichtbar machen wollen, sind wieder andere mehr dafür, von 
kleinen Apparaten ein vergrössertes Bild zu entwerfen. Beide 
Wege haben ihre Vortheile, wie ihre Missstände und, welches der 
bessere ist, hängt oft von Kleinigkeiten ab, welche sich erst bei 
der Ausführung zeigen. 

Während man bei Apparaten in grossem Massstabe (z. B. 
Electroskopen oder Multiplicatoren etc.) nicht so eng an gewisse 
Dimensionen gebunden ist als bei Apparaten, welche projicirt 
werden sollen, alle Theile derselben und der Zusammenhang mit 
anderen zum Versuche gehörigen Anordnungen offener vor Augen 
liegen, treten andererseits auch erhebliche Schattenseiten hervor: 

1) Werden die Kosten durch die Ausführung der Apparate 
in grösserem Massstabe meist erheblich gesteigert. 

2) Wird die Aufstellung derselben viel unbequemer und zeit- 
raubender, das Experimentiren uneleganter. 

3) Lassen sich viele Apparate nur auf Kosten derPräcision 
in grösserem Massstabe herstellen, können dann also nur zu 
Vortragszwecken verwendet werden, sind aber einem streng wissen- 
schaftlichen Gebrauch dadurch entzogen. 

4) Lassen viele Versuche eine solche Abänderung überhaupt 
nicht zu; dies tritt z. B. ein, wenn man, wie bei der Compression 
von Wasser oder den Erscheinungen in Capillarröhren, an enge 
Röhren gebunden ist. 

5) Sind eine Reihe von Erscheinungen, wie z. B. die Brechung 
des Lichtes, die Farbenerscheinungen des polarisirten Lichtes in 
Krystallplatten etc., sollen sie den Vortrag wirklich begleiten 
können, auf objective Darstellung angewiesen. 

Die Versuche, welche ich im Folgenden zusammenstelle, 
sollen zeigen, wie weit man auf dem Wege der Projection den 
nächsten und allgemeinsten Bedürfnissen des physikalischen Unter- 
richtes begegnen kann; sie machen im Allgemeinen weder den 
Anspruch neu, noch erschöpfend zu sein, sie wollen nur eine 
erste Uebersicht geben über das, was sich in bequemer Weise 
erreichen lässt. Manche Apparate, welche bei der sonst üblichen 
Form der Ausführung (z. B. für das Gesetz der Wärmeleitung in 
Stäben) weder gross genug waren, um in den wesentlichen Theilen 
weithin sichtbar zu sein, noch klein genug, um projicirt werden 
zu können, mussten natürlich eine Aenderung erfahren. Stets 
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wurde, soweit irgend möglich, darauf Rücksicht genommen, dass 
der ganze Apparat und nicht nur ein Theil desselben projicirt 
wurde, die Apparate aber doch noch hinreichend gross blieben, 
um mit denselben leicht arbeiten zu können. Die richtigen 
Grenzen zu treffen hat natürlich oft Schwierigkeiten verursacht; 
sollte manchmal die Form oder die Grösse der Apparate auf den 
ersten Blick auffallen, so darf man andererseits annehmen, dass 
mit vollem Bedacht und fast immer erst nach vielem zeitraubenden 
Probiren gerade die hier gegebenen Masse und Formen gewählt 
wurden. So sind alle Versuche wiederholt und mit vielfachen 
Abänderungen ausprobirt und selbst bei scheinbar unbedeutenden 
Sachen (z. B. subjective Farben, Farbenmischung) erst dann 
definitiv ausgeführt worden, wenn dieselben nach Massgabe der 
Beleuchtungsquelle vollständig befriedigten. Daher wurden schein- 
bare Compiicationen (wie z. B. Hinzufügen einer zweiten Linse 
im Strahlengang bei einzelnen Apparaten) nur zugelassen, wenn 
sie sich als nöthig, wesentliche Vereinfachungen (wie z. B. bei 
den Ringsystemen in Krystallplatten), wenn sie sich als aus- 
reichend und praktisch erwiesen. 

Um den Apparat möglichst bequem, auch für den weniger 
Geübten leicht handlich und möglichst billig zu machen, so dass 
er selbst weniger bemittelten Anstalten, Vereinen und Privaten 
zugänglich ist, habe ich als Beleuchtungsquelle die Lampe bei- 
behalten, welche der Amerikaner Marcy construirt hat und welche 
unter dem Namen Skioptikon schon vielfach Eingang gefunden 
hat Man braucht so weder Leuchtgas, noch Sauerstoff. Der 
Apparat kann leicht transportirt, rasch aufgestellt werden und ist 
sofort im Stande. Wo bereits eine derartige Lampe vorbanden 
ist, kann dieselbe ohne erhebliche Abänderung benutzt werden. 
Die Helligkeit der einfachen Lichtquelle reicht aus, um, bei noch 
nicht einmal vollständig verfinstertem Zimmer, fast alle Erschei- 
nungen einer Zuhörerschaft von 100 Personen und bei günstiger 
Beschaffenheit des Auditoriums sogar bis zu 400 Personen die 
meisten deutlich zu zeigen. Für Anstalten, welche reicher dotirt 
sind oder die Umständlichkeit der Sauerstoffbereitung nicht zu 
scheuen haben, sind die Apparate auch sofort zu den Dubosque'schen 
Lampen zu benutzen. 
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Ich gebe nun im Folgenden eine Einzelbeschreibung der 
Versuche, geordnet nach den Stoffen, schicke jedoch einige Be- 
merkungen über die Behandlung des Skioptikons selbst voraus. 
Bei den Versuchen sehe ich natürlich von der theoretischen Seite, 
welche nicht hierher gehört, vollständig ab, füge aber soweit mir 
dies nöthig oder wünschenswert erscheint, zur ersten und raschen 
Orientirung die Abstände der einzelnen Apparattheile, welche ich 
als zweckmässig befunden habe, hinzu. Dieselben sind meist in 
ziemlich weiten Grenzen ohne wesentliche Aenderung der Hellig- 
keit und Schärfe des Bildes beweglich und natürlich mannichfacher 
Abänderungen nach bekannten Gesetzen fähig, welche sich nach 
dem Ermessen und den Räumlichkeiten des betreffenden Einzelnen 
richten. Einige gelegentlich hinzugefügte praktische Winke für 
das sichere Gelinge» der Versuche und die Instandsetzung der Appa- 
rate sind vielleicht dem einen oder andern nicht unwillkommen. 



I. Capitel. 

Lichtquelle und Projectionsapparat. 

1. Beschreibung des Skioptikons: Figur 1 zeigt das 
Skioptikon im Durchschnitt. 



Fig. J. 

A ist eine durchbrochene Schiene, welche auf 4 mit Stell- 
schraube versehenen Füssen befestigt ist. Die Höhe derselben ist 
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so gewählt, dass die Schiene, wenn das Stativ auf einem Tisch 
steht, gerade in Brusthöhe sich befindet 

B ist der mit zwei Flachbrennern versehene Kasten der 
Lampe. Durch Blechstreifen, welche in geeigneter Höhe ange- 
bracht sind, wird der Lampenraum in zwei Theile getheilt Der 
untere Theil, welcher die Lampe enthält, bleibt dadurch immer kalt. 

F ein verschiebbarer Schornstein. 

G ein Hohlspiegel. In die Höhe geschlagen bleibt er in dieser 
Stellung und giebt, wenn nöthig, dem Experimentator Licht. 

L der verschiebbare Träger der Projectionslinsen. Es ist 
ein achromatisches Doppel-Objectiv. 

S eine Schraube zum feineren Einstellen. 

a b Linsen des Objectivkopfes. 

e ein kleiner Glasstreifen von 7 mm. Höhe, welcher quer 
vor den Flammen liegt Er schützt die Glasplatte i vor der von 
den Ecken des Dochtes ausgehenden spitzen Flamme. Er ist 
wesentlich, um das Zerspringen der Glasplatte i zu hindern. 

i i , zwei Glasplatten, welche nöthig sind, wenn die Flamme 
ruhig und hell brennen soll. 

o o, die beiden Beleuchtungslinsen. Sie sind auseinander 
zu nehmen; bei einzelnen Versuchen wird nur eine Linse benutzt. 

R bezeichnet immer den gesammten Objectivkopf, welcher 
aus seinem Träger ausgeschraubt werden kann. 

p ein federnder Messingring, welcher den Rahmen, in welchen 
Photographien, Farbenkreisel etc. eingeschoben werden, festhält. 

q die beiden Schrauben, welche zum Reguliren der Flammen 
dienen. Durch Einwärtsdrehen schraubt man den Docht in 
die Höhe, durch Auswärtsdrehen das Licht aus. 

Ueber die Behandlung des Skioptikons ist nach dem 
Vorausgehenden wenig mehr zu sagen. Als Brennmaterial benutzt 
man gutes Petroleum, welches, wie schon erwähnt, in der Lampe 
ohne alle Gefahr und bei sauberer Behandlung ganz geruchlos ver- 
brennt. Die Dochte werden von den gebildeten Krusten einfach 
durch Abwischen mit Papier befreit, kleine hervorragende Fasern 
mit scharfer Scheere abgeschnitten. Nur achte man darauf, dass 
von den Ecken keine Stichflammen ausgehen. 

2. Projection verticaler Gegenstände. Photo- 
graphien werden in einen Holzrahmen direct vor die Be- 
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leuchtungslinse der Laterne eingeschoben; der federnde Messing- 
ring p drückt den Rahmen fest. Durch Verschieben des 
Linsenträgers L stellt man grob, durch die Schraube S feiner eiü, 
bis ein vollkommen scharfes, natürlich umgekehrtes Bild an der 
Wand entsteht. Bei einem Abstand des Apparates gleich 2,5 m 
oder einer Bildfläche von 1,5 "•• Durchmesser beträgt die Ent- 
fernung des Bild entwerfenden Linsenkopfes von der Beleuchtungs- 
linse ca. 12 cm Die Vergrösserung ist bei dem angegebenen 
Abstände 18fach linear. 

Als Gegenstände für die Projection eignen sich alle scharfen 
Photographien, mögen dieselben nur schwarz oder farbig ausge- 
führt sein. Bei der Wahl der Farben ist jedoch auf die Natur 
der Lichtquelle Rücksicht zu nehmen; Farben und selbst Töne 
in Photographien, welche sich für Sonnen- oder electrisches Licht 
gut, selbst noch für Kalklicht leidlich eignen, können unter Um- 
ständen weniger gut für Petroleumlicht sein. 

Um sich selbst Bilder von Gegenständen, die sich zur 
Projection eignen, einfach herzustellen, bedient man sich mit 
Vortheil des sogenannten Gelatinepapiers, dünner, gleichmässiger, 
ebener Plättchen aus Gelatine. In dieselben werden die Umrisse 
und Schatten mit einer Nadel radirt (bezw. durchgepaust) und 
nach Vollendung des Bildes durch Einreiben mit etwas Russ ge- 
schwärzt. Die Blättchen werden zwischen 2 Glasplatten vor Be- 
schädigung geschützt. 

In derselben Weise wie Bilder können auch Apparate, 
welche in einzelnen Theilen durchsichtig sind, projicirt werden. 
Um ein möglichst grosses Gesichtsfeld zu bekommen, müssen 
dieselben der Beleuchtungslinse recht nahe stehen. Der stark 
beleuchtete Apparat «tritt an Stelle der Photographie im Obigen. 

Es zeigen sich dabei mancherlei Missstände, daherrührend, 
dass die Linse nur diejenigen Theile, welche in einer Ebene 
liegen, scharf abbilden kann. Von den weiter vor- oder zurück- 
gelegenen Stücken entwirft sie verschwommene Bilder. Die Apparate 
und die Brennweite der Linse müssen mit Rücksicht auf diesen 
Umstand gewählt sein. 

Auch Brechungserscheinungen, welche in durchsichtigen 
Körpern eintreten, können, und in noch stärkerem Masse, stören. 
Aus diesem Grunde gelingt es nicht Aenderungen (etwa der Farbe), 
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welche in Flüssigkeiten eintreten, zu zeigen, wenn sich dieselben 
in grösseren runden Gefässen befinden. Für solche Zwecke be- 
nutzt man daher Gefässe, deren Wände aus Spiegelglasplatten 
gebildet sind (Fig. 4). Bei den Gefässen, deren ich mich bediene, 
sind zwei starke Glasplatten auf einen etwa 10 mm dicken, auf 
beiden Seiten planparallel geschliffenen, U-förmig gebogenen Glas-" 
stab aufgekittet. Die etwa 10 mm breite, sehr dünne Schicht 
des Kittmittels widersteht längere Zeit der Einwirkung selbst 
massig concentrirter Säuren. Nur hüte man sich Alkohol länger 
als absolut nöthig ist, darin zu lassen. Nach dem Gebrauche 
reinige man die Gefässe sofort mit Brunnenwasser und spüle mit 
destillirtem Wasser nach. 

3. Projection undurchsichtiger Körper. Häufig ist es 
wünschenswerth, undurchsichtige Gegenstände in vergrössertem 
Massstabe zu zeigen, etwa Zeichnungen, die man selbst auf Papier 
entworfen hat, Schriftzüge, welche ein Morse-Schreibapparat ge- 
macht hat; Schwingungsfiguren oder bei physiologischen Versuchen 
Pulscurven, Curven für Darstellung des zeitlichen Verlaufs der 
Muskelzuckung etc.; oder aber: die innere Mechanik einer Taschen- 
uhr, kleine Mengen eines Metalles z. B. Magnesium, welches man 
eiectrolytisch abgeschieden hat, Vernichtung von Tinten schrift 
mittels Chlor, Ausscheidung von Jod mittels Reibungselectricität etc. 

Dazu dient der Appa- 
rat Fig. 2, der den 
sonderbaren Namen 
Wunderkamera erhal- 
ten hat, weil man die 
Bilder etwa in einer 
Gesellschaft anwesen- 
der Personen sofort 
an der Wand kann 
entstehen lassen, falls 
man eine gewöhnliche 
tg ' ' auf Papier gefertigte 

Photographie derselben besitzt. — Die Laterne wird so gestellt, 
dass sie der Wand nahezu die hintere Thüre zukehrt, die Oeffnung 
S der Wunderkamera vor die Beleuchtungslinse oo, der Licht- 
quelle gesetzt, der zu projicirende Gegenstand, etwa eine Photo- 
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graphie wird in die Thüre T gesteckt und diese geschlossen. 
Die stark beleuchtete Photographie dient dann als Object. Das 
Bild derselben kann mittels des Linsenkopfes R, welcher aus seinem 
Stativ genommen und in die Kammer geschraubt ist, entworfen 
werden. Man bekommt jedoch ein besseres Bild mit einer be- 
sonders ausprobirten Linse L, welche ein für allemal für diesen 
Zweck bestimmt ist. 

Die Thüre l 1 kann ausgehoben werden, damit man auch 
Holzschnitte, welche sich in einem Buch befinden, an der Wand 
zeigen kann. Die Bilder haben natürlich bei Weitem nicht die 
Helligkeit, welche bei directer Protection durchsichtiger Photo- 
graphien erreicht wird, namentlich pflegen Bilder auf schwarzem 
Grunde sich schlechter zu machen als solche auf weissem. Wo 
es möglich ist, empfiehlt es sich daher mehr, von dem Original 
eine Pause auf Gelatinepapier zu machen, welche man im durch- 
gehenden Lichte projicirt. 

4. Projection horizontaler 
K öVp e r. Eine Anzahl von Versuchen 
erfordern eine horizontale Lage des be- 
treffenden Körpers, z. B. die Bewegung 
(Schwingungsdauer und Ablenkung) von 
Magnetnadeln, magnetische Curven etc. 
Zu solchen Zwecken dient der in Fig. 3 
abgebildete Apparat. Ein schief ge- 
stellter Spiegel S wirft die Strahlen, 
welche aus der Beleuchtungslinse oo, 
austreten, durch eine zweite Linse L 
auf die verstellbare Platte H, welche 
das horizontale Object trägt. Es folgt 
dann der Linsenkopf R (vgl. Fig. 1) 
und ein zweiter gen^gter Spiegel S l . 
Wie die Einstellung geschieht, erhellt 
aus der Figur. Die Glasplatte oder ein 
flaches Uhrglas können auch benutzt 
werden, um Krystallisation aus Salz- 
lösungen, chemische Reactionen im Uhr- 
Pig, s. # glas, Wellen auf Wasser etc. zu zeigen 
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II. Capitel. 

Erscheinungen der Capillarität. 

Wir führen die Versuche in der Folge an, welche man etwa 
einem experimentellen Vortrage zu Grande legen würde : 

1) Die Steighöhe in Capillarröhren ist umgekehrt 
proportional dem Durchmesser. Zum Nachweiss dient ein 
System Glasröhrchen von verschiedenen, passend gewählten 
Durchmessern (Fig. 4). 

2) Daraus leitet sich ab, dass zwi- 
schen zwei verticalen, gegen einander 
geneigten Glasplatten das Was- 
ser in Form einer Hyperbel an- 
steigt. 

3) Ein Wassertropfen bewegt 
sich aus demselben Grunde in einem 
konischen, horizontal liegen- 
den Rohre nach der Spitze dessel- 
ben; man kann dem Rohre eine ge- 
wisse Neigung geben, um den Tropfen 
dann an einer bestimmten Stelle fest- 

Mg- 4. zuhalten. 

4) Quecksilber steht in Capillarröhren unter dem all- 
gemeinen Niveau. Dies zu zeigen, dienen Röhren von neben- 
stehender Gestalt. (Fig. 5.) Auch hier ist der Ab- 
tand des Meniskus vom allgemeinen Niveau umge- 
kehrt proportional dem Durchmesser: in engen 
Röhren steht das Quecksilber tiefer. 

5) Woher rührt der Unterschied zwischen 

Wasser und Quecksilber? Von der nach innen 

oder aussen concaven Form der Oberfläche. In 

der Oberfläche muss man eine Spannung anneh- 

Ftg 5. men, welche, je nachdem die Krümmung nach 

innen (Quecksilber) oder aussen (Wasser) fällt, einen Druck nach 

innen (unten) oder einen Zug nach aussen (oben) ausübt. 
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Beweis. Man kann derselben Flüssigkeit eine nach aussen 
oder innen gekrümmte Gestalt geben; je nachdem wird ein Zug 
nach aussen oder ein Zug (Druck) nach innen ausgeübt. In ein 
Rohr von der Gestalt, welche Fig. 6 zeigt, bringt 
man Wasser; zu Anfang nimmt dasselbe in 
der engen Röhre eine nach aussen gekrümmte 
Form an, die Oberfläche übt einen Zug nach 
aussen, das Wasser wird in der engen Röhre 
höher gezogen, bis das Gewicht des Wassers 
in der Röhre den nach aussen gehenden Zug 
ausgleicht. Man tröpfelt in den weiten 
Fig - e ' Schenkel Wasser hinzu , dasselbe nimmt 

schliesslich an dem scharf abgeschnittenen Rand a eine 
flache Form an: das Wasser steht in beiden Röhren gleich hoch. 
Man giesst noch mehr Wasser hinzu, es krümmt sich bergfbrmig 
an dem scharfen Ende der engen Röhre und das. Wasser steht 
im weiten Schenkel höher; der jetzt nach innen gerichtete Druck 
der Oberfläche im engen Rohre trägt den Druck der Flüssigkeits- 
säule Hh. 

6) Weshalb aber haben beide Flüssigkeiten eine in ver- 
schiedenem Sinne gekrümmte Oberfläche? Dies hängt nicht nur 
von. der Flüssigkeit selbst ab, sondern auch von der Natur der 
Wand. Quecksilber, welches gewöhnlich nach innen gekrümmt 
ist, krümmt sich nach aussen, wenn es die Wand benetzt. 

Beweis. In ein Glasgefäss voll Quecksilber wird % eine Glas- 
platte, welche ebenso breit ist wie das Gefäss, die breite Seite 
dem Gang der Lichtstrahlen parallel, eingetaucht; Quecksilber 
benetzt dieselbe nicht, es erscheint nach unten gekrümmt. Taucht 
man eine amalgamirte Metallplatte (selbst Platinblech, welches 
als negative Electrode in einer Quecksilbersalzlösung gedient hat) 
ein, so wird diese benetzt, das Quecksilber ist nach aussen ge- 
krümmt und steigt an derselben in die Höhe, wie Wasser an 
reinem Glas. 

7) Die Höhe der Flüssigkeitssäule, welche von einer capii- 
laren Fläche getragen werden kann, ist nur abhängig von der 
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Grösse der Oberfläche, (in Folge der hydrostatischen Gesetze) 
nicht von der Form der inneren Flüssigkeitsquerschnitte. 

Beweis. Ein Gefäss, wie Fig. 7, wird 
in Wasser getaucht; es steht innen und aus- 
sen zunächst gleich hoch. Bringt man durch 
Ansaugen am offenen Ende der Capillarröhre 
dasselbe bis a, so bleibt nun die ganze Flüs- 
sigkeitssäule gehoben, wenn der Abstand des 
Meniskus a vom allgemeinen Niveau so gross 
ist, wie die Höhe, zu der Wasser in einer 
Röhre steigen würde, welche überall so weit 
F%9 ' 7 * ist als die enge Röhre bei a. (Zweckmässige 

Höhe = 8 mm ). Die Stelle a bezeichnet man durch einen 
kleinen übergeschobenen Ring, welcher aus einem Kautschuck- 
schlauch geschnitten ist Hebt man dann das Gefäss, so bleibt 
das Wasser stets in derselben Höhe über dem allgemeinen Ni- 
veau, so lange der Meniskus sich in der Capillarröhre befindet, 
das Bild des Meniskus an der Wand bleibt ruhig stehen. Sobald 
der Meniskus in die weite Röhre eintritt, fällt aber das Wasser 
rasch. 

8) Durch die Wärme nimmt die Oberflächenspannung ab. 

Beweis, a) Der Flüssigkeitsmeniskus in einer Capillarröhre 
wie Fig. 4, 5 oder Fig. 7 wird durch eine kleine Lampe er- 
wärmt; die Steighöhe nimmt ab. 

b) In einer horizontalen Glasröhre muss sich deshalb ein 
Wasserfaden beim Erwärmen des einen Meniskus nach dem käl- 
teren Meniskus hin bewegen. Diese Erscheinung, welche sich 
auch bei einer Perle eines geschmolzenen Salzes zeigt, die an 
einem Platindraht hängt, wurde früher fälschlich als Abstossung 
durch die Wärme aufgefasst. 

9) Die Oberflächenspannung wird kleiner, sobald man die 
geringste Spur eines fremden Körpers auf die erste Flüssigkeit 
bringt; die Anziehungskräfte der Moleküle werden dadurch ge- 
ringer. 

Beweis, a) In eine der Capillarröhren von No. 4 führt man 
einen dünnen Glasfaden, dessen Spitze in etwas Olivenöl getaucht 
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und dann wieder oberflächlich abgewischt worden ist. Sobald 
die mit Oel benetzte Spitze des Glasfadens den Wassermeniskus 
berührt, breitet sich eine Spur Oel auf demselben aus, die Ober- 
flächenspannung wird kleiner, das Wasser fällt um etwa die Hälfte 
seiner Höhe. Zufuhr von mehr Oel ändert dann meist nichts 
weiter. Das Maximum der Wirkung ist schon bei sehr kleinen 
Mengen (Schichten von V50000 mm ) erreicht. (Quincke.) 

b) In Folge dessen wird auch ein Wassertropfen in einer 
horizontalen Capillarröhre, sobald der eine Meniskus mit etwas Oel 
befeuchtet wird, sich in der Richtung nach dem andern Meniskus 
hin bewegen. 

c) Macht man den letzten Versuch mit recht reinem Queck- 
silber, so erfolgt umgekehrt die Bewegung nach dem verunreinig- 
ten Ende hin; die Oberflächenspannung dieser Stelle ist jetzt 
gleichfalls geringer geworden, da aber der Druck der Menisken 
nach innen geht, so ist die Umkehrung der Bewegung klar. 
(NB. Der Glasfaden darf nur das Quecksilber eben berühren, 
nicht in dasselbe getaucht werden, weil sich sonst der Querschnitt 
an dieser Stelle verkleinert, der Druck vergrössert und so schein- 
bar der entgegengesetzte Erfolg statt des gewünschten eintritt) 

10) Die Stoffe, welche die Oberflächenspannung ändern, las- 
sen sich auch, statt sie mechanisch aufzubringen, durch Electricität 
(oder chemische Processe) abscheiden. Die Vorgänge sind wesent- 
lich noch genau dieselben. 

Versuch, a) Ein sorgfältig gereinigtes, dickwandiges Glas 
röhr wird vor der Lampe in der Mitte zu einem engen Capillar- 
rohr (am besten stellt man es frisch selbst her) ausgezogen und 
dieses über einer kleinen Spiritusflamme U-förmig gebogen, so 
dass es an beiden Seiten in kurze, weitere Röhren ausläuft. Man 
füllt es dann mit verdünnter Schwefelsäure (1 Theil Säure auf 
20 bis 40 Theile Wasser) und bringt so viel Quecksilber hinein, 
dass dasselbe den capillaren Theil des Rohres halb füllt Das 
Ganze wird auf einer Glasplatte befestigt Leitet man mittels 
zweier Platindrähte, welche in! die Schwefelsäure der weiteren 
Schenkelenden tauchen einen galvanischen Strom (1 Daniell oder 
Grove), so wird je nach der Richtung des Stromes d. h. je nach 
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der Lage der Quecksilberkuppe, an welcher sich der Wasserstoff 
ausscheidet, das Quecksilber im einen Schenkel fallen oder steigen. 

b) Statt dessen kann man auch den 
Versuch so anordnen, wie Fig. 8 zeigt; 
es fallen dann die mehrfachen Polarisatio- 
nen fort. Das Quecksilber fällt den einen 
Schenkel a ganz ; im Capillarrohr steht es 
tiefer. Am Boden von b befindet sich 
gleichfalls ein Quecksilbertropfen; der 
Strom wird durch den im Boden einge- 
Fi 9- 8 - schmolzenen Platindraht zugeleitet. -~ Bei 

«der Wahl der Dimensionen ist darauf zu achten, dass zwar in 
•engeren Capillarröhren die Aenderungen der Steighöhe bedeuten- 
der sind, dass aber bei sehr kleinem Querschnitt der Faden 
selbst schlecht zu sehen ist; mit Quecksilber in sehr engen Ca 
pillart^hren ist ausserdem oft misslich zu experimentireö. 

Bemerkungen. Bei allen, selbst den einfachsten Versuchen 
über Capillarität ist die erste und hauptsächlichste Bedingung für Ge- 
lingen die .sorgfältigste Reinlichkeit; das Misslingen von Versuchen 
kann fast immer der Vernachlässigung dieser Vorsicht zugeschrieben 
werden. Alle Gefässe . seien mit reinen Tüchern und Alkohol geputzt. 
Für die Capillarröhren etc. benutze man nicht gefärbtes Wasser, da 
sich der Farbstoff an den Wänden niederschlägt und dieselben dann 
nicht mehr benetzt werden. Will man der Versuche sicher sein, so 
ist es meistens nöthig , alle Röhrchen mit bis wenigstens auf 100 °, 
besser noch bis zum Siedepunkt erhitzter roher Schwefelsäure, zu rei- 
nigen; die Röhrchen werden einfach in die Säure gelegt und je nach 
der Temperatur von V* bis 2 Stunden damit in Berührung gelassen. 
Zusatz von etwas Salpetersäure zur Schwefelsäure ist zweckmässig. 
Nach dem Erkalten wird die; Säure abgegossen, die noch an den Gläs- 
chen haftende Schwefelsäure mit kaltem, später mit kochendem de- 
stillirtem Wasser vollständig verdrängt und die Röhrchen über der 
Gasflamme getrocknet. Reines destillirtes Wasser muss dieselben voll- 
ständig benetzen 'und sich ganz leicht in denselben bewegen. Nach 
längerem Liegen in der Luft werden dieselben allmählich wieder 
schmutzig. 

Sind die Röhrchen nicht mit Oel oder Fett in Berührung gekom- 
men, so genügt es meistens, dieselben nach dem Gebrauch zu trocknen 
und in Papier eingeschlagen aufzubewahren. Ist dagegen Oel an die- 
selben gekommen, selbst nur spuren weise, so hilft alle Behandlung 
mit Wasser und Alkohol nichts; dann nützt nur kochende Schwefel- 
säure.- 

2 
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Glasröhren, aus welchen man Capillarröhren ziehen will, werden 
durch mehrmaliges Aufsaugen einer Säule von erhitzter concentrirter 
Schwefelsäure und nachheriges Spülen mit kochendem des tili irtem 
Wasser gereinigt. Man hebt sich solche Röhren auf, indem man beide 
Enden vor der Glasbläserlampe zuschmilzt. 

Beines Quecksilber stellt man dar, indem man das käufliche, mög- 
lichst von fremden Metallen reine Quecksilber mit einer Schicht massig 
concentrirter Salpetersäure tibergiesst und wenigstens mehrere Wochen 
lang unter bisweiligem Umschütteln * damit digeriren lässt. Schneller 
kommt man' zum Ziel, wenn man das Quecksilber in feinen Tropfen 
in eine hohe Schicht der Säure (oder Lösung von salpetersaurem 
Quecksilber) flieasen lässt 

Als Ausflussgeföss für dasselbedient ein aus reinem Schreibpapier 
in Trichterform zusammengerollter Kegel, aus dessen feiner Qeffnung 
das Metall austropft. Die über dem Quecksilber stehende Flüssigkeit 
wird abgegossen, der Rest durch Brunnenwasser verdrängt. Das 
Quecksilber lässt man dann, Anfangs durch hohe Schichten von mög- 
lichst heissem Brunnenwasser » später von destillirtem Wasser immer 
in kleinen Tropfen hindurchfallen. Diese Operation muss immer in 
ganz reinen Gefässen so lange (oft 40 Mal und öfter) wiederholt 
werden, bis auf dem trockenen Quecksilber sich ein Tropfen destil- 
lirtes Wasser ganz flach ausbreitet; ist das Quecksilber vollkommen 
rein, was aber nur schwer und nur für kurze Zeit zu erreichen ist, 
so breitet sich ein aufgelegter Wassertropfen ganz gleichmässig über 
dasselbe aus; beim Behauchen der Quecksilberfläche zieht er sich zu- 
sammen. Das Gefäss, in welchem man den Versuch macht, muss 
vorher selbst einige Mal mit dem reinen Quecksilber, welches man 
dann wieder durch das Wasser fallen lässt, ausgeschwenkt werden. 
Man' trennt das Quecksilber durch Papiertrichter, in welche man noch 
einen Trichter aus Fliesspapier einlegen kann, von dem Wasser und 
hebt es in mit Schwefelsäure gereinigten, erwärmten und gut ver- 
korkten Flaschen auf. Die Menge, welche man zu Versuchen benutzen 
will, lässt man in das betreffende Gefäss durch einen Papiertrichter 
laufen, welcher Staub und Spuren von gebildetem Oxyd zurückhält. 



III. Capitel. 

Hydrostatik und Hydrodynamik. 

1) In Gefässen der verschiedensten Formen 
steht dieselbe Flüssigkeit gleich hoch. 

Es dient zur Darstellung eine Combination mehrerer aneinander 
geschmolzener Glasröhren, deren Dimensionen für den Projections- 
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apparat passend gewählt sind. — Dasselbe gilt von dem Nach- 
weis, dass 

2) Verschieden schwere Flüssigkeiten (Wasser 
und Quecksilber) bis zu Höhen stehen, ^weiche (von der 
Berührungsstelle an gerechnet) sich umgekehrt wie die spe- 
cifischen Gewichte verhalten. 

3) Die Uebereinanderlagerung mehrerer nicht mischbarer 
Flüssigkeiten nach der Reihenfolge ihrer specifischen Gewichte. 

4) Mariotte'sches Gesetz. Der kürzere, eben geschlossene 
Schenkel einer einfachen, U- förmigen Glasröhre ist mit einer 
Glasskala versehen; er wird direct projicirt; die Quecksilberhöhen 
im offenen Schenkel sieht man unmittelbar. 

5) Der ausfiiessende Wasserstrahl hat die Form 
einer Parabel. 

Der Versuch, welcher gleichzeitig eine hübsche Illustration 
der totalen Reflexion bildet, wird in folgender Weise angestellt. 
In die Wand eines mit Wasser gefüllten Blechgefasses ist auf 

der einen Seite eine runde 
Spiegelglasplatte G einge^ 
setzt. Diese wird zuerst 
vor die Linse oo x des Pro-: 
j ectionsapparates gestellt. 
Die Dimensionen sind so, 
gewählt, dass das aus 
dem Linsenkopf austretende] 
Licht inFolge der Brechung; 
im Wasser sich zu einem 
Kegel vereinigt, dessen 
Spitze auf die gegenüber- 
liegende Oeffnung F fällt. 
Lässt man dieselbe zu- 

Fig. 9. 

nächst mit ihrer Kappe, 
in welche gleichfalls eine kleine Glasplatte eingelassen ist, be- 
deckt, so entsteht an der gegenüberliegenden Wand ein kleiner 
heller Kreis. Beim Abziehen der Kappe fliesst das Wasser in 
einem parabolischen Strahle aus, der helle Kreis an der Wand 
verschwindet, dagegen wird der Strahl in seiner ganzen Länge 
hell leuchtend, wie geschmolzenes Metall. Ueberall, wo sich 
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Waseertropfen ablösen oder wo der Strähl zerstiebend in das 
untergestellte Becken fliesst, erscheinen dieselben wie lebhaf 
glühende Metallkugeln; ein Stab oder der Finger, in den Wasser- 
strahl gehalten, giebt zu den glänzendsten Erscheinungen . Anlass. 
Der Grund der Erscheinung liegt darin, dass die* Lichtstrahlen, 
welche sich bei der Oeffnung F sammeln, auf den Wasserstrahl 
so. streifend auffallen, dass sie nicht austreten können, sondern 
im Strahl von Wand zu Wand total reflectirt denselben überall 
beleuchten, Lösen sich dagegen Tropfen ab, so tritt aus der 
nun an der einen Stelle gebildeten runden Fläche das Licht aus 
und beleuchtet die abgelösten. Tropf en. 

6) Erscheinungen^, welche der. frei äusfliessende 
Strahl zeigl Tropfenbildung." 

Die Erscheinungen, welche seit den Versuchen von Magnus, 
an Interesae gewonnen haben, werden in folgender Welse öbjectiv 
gezeigt 

Aus dem Gefässe C (Fig. 10) 
welches an einer Stange und ausser- 
dem dtnrh Drehen um seine Axe 
leieh* verstellt werden kann, ffreast 
nach Oeffaen des Hahnes ei» ver- 
tiealer Strahl aas* Derselbe gebt 
durah die Unterbrechungen der 
optischen Bank in ein unterge- 
stelltes Gefass. Man stellt so ein, 
dass der Strahl in der Mitte des 
Gesichtsfeldes stark und gleich- 
massig beleuchtet ist Vor dem- 
selben befindet sieh die mit Aus- 
19 w ' schnitten versehene Scheibe A. 

Nachdem die Projectionslinse R so eingestellt ist', dass ein 
scharfes Büd des Wassers an der Wand erscheint, wird die 
Scheibe 'durch . Drehen an der Kurbel D in Rotation versetzt. 
Sofort lösst sich der scheinbar continuirliche Strahl in die be- 
kannten Tropfenreihen (vergl. Magnus, Pogg. Ann. Bd. 95 und 
106, Wtiiiner Bd. I.) auf. Hat man gerade eine solche Ge- 
schwindigkeit in der Umdrehung der Scheibe getroffen, dass jedes- 
mal, wenn der folgende Spalt an Stelle des vorhergehenden 
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getreten ist, sich wieder gleich gestaltete Tropfen an derselben 
Stelle des Strahles gebildet haben, so scheinen die Tropfen des 
Strahles zu ruhen. Ist die Geschwindigkeit grösser oder geringer, 
so verschieben sich scheinbar die Tropfen in einer gewissen 
Periode nach oben oder unten. 

7) Erscheinungen bei der Ausströmung von Luft. 

Bei einem Luftstrahl gehen in Folge der den Theilchen mit- 
getheilten fortschreitenden Bewegung dieselben in ihrer Bahn 
weiter und müssen daher, sich ausbreitend, d. h. in Folge ihrer 
Trägheit auseinander gehend, Aniass zu einem luftverdtirmten 
Räume geben; umgekehrt, zusammengehend, eine Druckerhöhung 
bewirken. 

Ausser den bekannten Versuchen, welche, da sie keiner 
Projection bedürfen, nicht hierher gehören, erwähnen wir hier nur: 
a) Projection der in einem Refraichisseur gehobenen Fiüssig- 
keitssäule, bezw. Zerstäubung derselben (InbalatioBSJippacat). 

b) Ein konisches Röhrchen (Fig. 11) (x$gt 

ein U- förmig gebogenes Rohr mit kugelförmig 

aufgeblasenem Ende. Je nachdem man einen 

Luftstrom durch Einblasen bei b oder a in der 

Richtung des Pfeiles hindurchschickt, findet im 

Inneren eine Druckerhöhung oder eine Druck- - 

Verminderung statt, ' das Warnet in der GJaä- 

Fi9 ' 1L röhre c fällt oder steigt — Eb erklärt «ich 

hieraus die WWkung der beweglichen Schonwteinkappea, welche 

unabhängig von der Windrichtung den Zug der Kamine verstärken, 

wie man leicht durch einen bekannten netten Versuch zeigen kann. 

c) Ein gerades Rohr endet in eine ebene 

Platte; ihr gegenüber befindet sieh eine andere 

Metallplatte, welche in der Mitte ein Gias- 

röhrchen trägt (Fig. 12). Beim Einblasen 

in das obere Rohr a steigt die Flüssigkeit 

in dem U- förmigen Glasrohre c. 

c) Modell einer Bunsenschen Wässer- 
ig, ib. pumpe. 
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IV. Capitel. 

Wärme. 

1) Wie die Ausdehnung von Luft und Flüssigkeiten 
durch die Wärme sich zeigen lässt, bedarf hier keiner besonderen 
Erwähnung. 

2) Zu allen thermometrischen Versuchen sind leine, 
besonders für diesen Zweck angefertigte Thermometer bestimmt, 
deren Skalen scharf geätzt und mit umgekehrten Ziffern versehen 
sind, so dass dieselben an der Wand richtig erscheinen. Damit 
lässt sich z. B. die Temperaturerniedrigung beim Auflösen von 
Salzen, Wärmeentwicklung beim Mischen von Wasser und Schwefel- 
säure, beim Krystallislren überschmolzener Salze, übersättigter 
LQsungen etc. zeigen. 

3) Desgleichen wird Maximum- und Minimumthermometer 
direct projicirt. 

4) Das Ueberkalten von Wasser und die Wärmeent- 
wickelung beim Gefrieren desselben wird durch ein kleines 

Thermometer (Fig. 13) gezeigt, dessen 
Kugel von einem kleinen, angeschmolzenen 
theilweise mit Wasser geflüten Glasgefäss 
umgeben ist. Wird dies letztere erst durch 
Einstellen in Eiswasser bis nahe auf 0° 
abgekühlt, dann mit etwas Watte umwickelt 
und Aether auf dieselbe getröpfelt, während 
dasselbe vor der Linse des Projeetions- 
apparat sich befindet, so fällt der Queck- 
silberfaden des Thermometers im Bilde 
an der Wand fortwährend und lässt sich 
bis auf — 6° C. bringen. Nimmt man 
vorsichtig die Watte ab, so zeigt sich das 

Wasser noch flüssig; beim Erschüttern erstarrt dasselbe, während 

gleichzeitig das Thermometer auf ° steigt. 
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5'. Circulation von Wasser in Folge der Ausdehnung. 
Ein rechtwinklig gebogenes Glas- 
röhrehen (Fig. 14) ist mit Wasser, 
welchem einige leichte Theiichen 
(z. B. etwas Lycopodium) zu- 
gesetzt sind, gefüllt. Beim Er- 
wärmen des Stabes m durch eine 
Spirituslampe circulirt das Wasser 
im Sinne des Pfeiles. Die Be- 
wegung ist an den suspendirten 
Fi9 ' 14 ' Theiichen sichtbar. 

6) Verschiedenheit der Wätmeleitung in verschie- 
denen Material. (Ingenhouss). 

Eine Anzahl Stäbchen, deren 
Stoffe auf dem Glasstreifen (Fig. 15) 
angegeben sind, stehen in dem Deckel 
eines kleinen Kastens, von diesem 
durch schlecht leitendes Material 
isolirt. Kleine Holzkugeln sind mit 
etwas Klebwachs an den Stäbchen 
befestigt Wird der Metallkasten mit 
heissem Wasser oder Oel gefüllt, 
so fallen die Holzkügelchen zuerst an 
dem Silberstab, dann an dem Kupfer- 
stab etc. ab, wenn die in den ver- 
schiedenen Stoffen verschieden gut geleitete Wärme die Holzkugel 
erreicht und das dieselbe befestigende Wachs geschmolzen hat. 
NB. Man nehme recht wenig Wachs und für alle Kügelchen mög- 
lichst (nach dem Augenschein) gleich viel. 

7) Wärmeleitung in Krystallen. Eine Glasplatte und 
eine Gyps- (Marienglas) oder Glimmerplatte wird möglichst gleich- 
massig mit einer Schicht von weissen Wachs tiberzogen. Dieselbe 
wird entweder vertical gestellt oder besser auf die Glasplatte des 
Apparates für horizontale Projection gelegt. Ein kleiner, recht- 
winkelig umgebogener, am Ende eben gefeilter Metallstift wird 
in der Lampe erwärmt und das Ende desselben auf die Platte auf- 
gesetzt Man sieht an der Wand, wie beim Glas das Wachs in 
Form eines Kreises, beim Gips in Form einer Ellipse abschmilzt. 
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8) Gesetz der Wärmeleitung. Der bekannte Biot'sche 
Apparat ist so eingerichtet, dass er vor den Projectionsapparat 

passt (Fig. 16) und dass die Bilder 

von 3 Thermometern, welche gleichen 
Abstand yon einander haben, an 
der Wand erscheinen. Wird da» 
eine Ende des Stabes durch eine 
Spirituslampe erwärmt, so nehmen 
die Thermometerstände bald eine 
Stellung an, in der sie eine geome-. 
trische Reihe bilden Für die Stäbe 
%9 ' . ist der Coefficient (a) der Reihe 

nahezu gleich 2 / ft ; d. h. hat das erste Thermometer eine Tempe- 
raturerhöhung (über die vorhergehende, d. h. über ein in Luft 
befindliches Thermometer) i x von z. B. 30°, so hat das folg- 
ende nur 30°. a =5 30°. f = 12° = t 2 , das dritte nur 
t ,. a mm 12 °. | sss 4,8 ° == t s . — Die Intensität der Wärme, kann 
man sagen, nimmt in einer geometrischen Reihe ab, und es ist 
interessant zu bemerken, dass auch die Intensität des Lichts in 
einem absorbirenden Körper nach demselben Gesetze abnimmt; 
ebenso würden die Barometerstände, d. h. die Intensität des Luft- 
druckes an verschiedenen stets in gleichem Höhenabstand über 
einander gelegenen Punkten, oder die Geschwindigkeit d. h. die 
Bewegungsintensität einer Kanonenkugel, oder eines auf ebener 
Grundlage (Eisfläche, Billard) fortgestossenen Körpers sich in 
derselben Weise vermindern, wie in obigen Versuche die Tempe- 
ratur der Thermometer. 

9) Durchschnittsmodell eines Dampfcylinders 
mit Steuerung. Zwischen 2 Spiegelglasplatten befindet sich, 
nahezu luftdicht auf dieselben anfgeschliffen, eine Messingplatte, 
in welcher der Querschnitt eines Dampfcylinders, davor die 
Steuerung, eingeschnitten ist. Cylinder und Steuerung sind mit 
einander beweglich, so dass man mittelst eingeblasenen Tabaks- 
dampfes den je nach der Kolbenstellung verschiedenen Weg, 
welchen der Dampf nimmt, im projicirten Bilde zeigen kann. 
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V. Capitel. 

Magnetismus und Reibungselectricität. 

1) Zu den Versuchen dienen eine horizontale Nadel, welche 
über einem photographirtem Theilkreis schwebt und ebenso eine 

in . vertikaler Ebene bewegliche 
(Fig. 17), welche sich. um eine 
horizontale Ate dreht Nordpol 
und Südpol sind durch angeklebte 
farbige Gelatineplättchen unter-, 
schieden und somit im Schatten- 
bild kenntlich. Um beide Nadeln 
sind metallene Bügel geführt, 
welche das isolirende Lager für 
die Magnetnadel tragen, ihrerseits 
zu Klemmschrauben gehen und 
so gleichzeitig einen einfachen 
Multiplicator vorstellen. 

2) Zur Erläuterung über die 
F * 9 ' 27 ' Erregung des Magnetismus 

(mechanische Theorie) benutzt man . kleine Röhren aus recht 
dünnem Glas, welche, mit Eisenfeile, gefüllt, beiderseits 
zugeschmolzen sind und deren eines Ende zur Unterscheidung 
gekennzeichnet ist Werden dieselben zwischen die Pole eines 
dazu passenden Hufeisenmagneten gelegt, .so .ordnen sich die 
Eisenfeü&pähne, namentlich bei schwachem Klopfen, in der Sichtung 
der magnetisirenden Kraft; das eine Ende der vorsichtig entfernten 
Röhre verhält sich wie ein Südpol, das andere w?e ein Nordpol. 
Schüttelt man die Eisenfeile durcheinander, so ist die Lagerung 
wieder zerstört, die Röhre unmagnetisch. NB. Der Versuch ge- 
lingt am besten, wenn man zur Prüfung der Röhre auf ihr 
magnetisches Verhalten sich der horizontalen Nadel bedient, da 
diese weniger Reibung hat. Man darf nämlich die Röhre der 
Magnetnadel nicht zu sehr nähern (nur etwa auf Ib™), weil 
sonst der von der Nadel selbst in der Eisenfeile iufluenzirte Mag- 
netismus den schwachen permanenten Magnetismus derselben über* 
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wiegt und sich so beide Enden der Röhren gleich verhalten, 
d. h. als ob die Röhre unmagnetisch wäre. 

3) Magnetische Curven, Der bekannte Versuch lägst 
sich mittels eines kleinen, aber starken Magneten und einer 
recht dünnen Glasplatte objectiv in dem Apparate für Projection 
horizontaler Gegenstände zeigen. Man nehme wgnig und recht 
feine Eisenfeile. 

4) Projection elektrischer Versuche. Für alle 
Versuche, welche zu annähernden Messungen oder auch nur zu 
qualitativen Beweisen ein Elektroskop erfordern, werden, 
nachdem an einem grösseren Modell und mit grösseren Electrici- 
tätsmengen die Einrichtung desselben erläutert ist, die Gold- 
blättchen eines kleineren projicirt. Zweckmässig ist es, wenn 
die Metallstange, an welchem die Blättchen sitzen, so kurz ist, 
dass man noch den Knopf des Electroskopes und die demselben 
genäherten Gegenstände im Bilde sieht Sonst kann mau den- 
selben auch durch Anschrauben eines Drahtes so weit verlängern, 
dass das Ende desselben seitlich aus den Projectionsapparat 
heraussieht. Auch das Blättchen des Bohnenberger-schen Electros- 
kopes lässt sich auf diese Weise projiciren. 

5) Die Electricität befindet sich bei leitenden Körpern 
nur auf der Oberfläche derselben (indirecter Beweis des 
Coulomb'schen Gesetzes). Ausser den bekannten Beweisen, welche 
zu leicht in Folge der Feuchtigkeit misslingen, dient folgender, 
in seiner Form an Faraday's electrische Kammer erinnernd. 

Eine Hohlkugel von Messingblech befindet sich auf einer 
isolirenden Stütze» Vorn und hinten an derselben sind kleine mit 
Drahtgaze überzogene Fenster, durch welche 2 an Leinenfäden 
im Innern der Kugel befestigte Hollundermarkkügelchen oder 
zwei Stanniolblättchen, welche die zu empfindlichen Goldblättchen 
eines Elektroskopes ersetzen, sichtbar sind, bezw. beleuchtet und 
projicirt werden können. Auf der Aussenseite befindet sich ein 
zweites Paar. Wird die Kugel electrisirt (eventuell durch eine 
geladene Leydner Flasche), so bleiben die inneren Blättchen in 
Ruhe, während die äusseren auseinander gehen. 

Statt dieses Versuches kann man auch sehr zweckmässig 
eine mit einem Metalldeckel an isolirender Handhabe versehene 
Hohlkugel statt des gewöhnlichen Knopfes auf eine Leydener 
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Flasche schrauben und mittelst Probescheibchen Electricität von 
der Oberfläche oder Innenseite der Kugel entnehmen. Die als 
Probescheibchen dienende kleine Kugel ist mittelst eines gebogenen 
isolirenden Stieles an dem Deckel befestigt. Sobald die kleine Kugel 
die Innenseite der Hohlkugel berührt, wie man am Anschlagen 
hört, ist der Innenraum allseitig metallisch umschlossen. Die 
Leydener Flasche wird hier einfach als ein später zu erläuterndes 
Mittel, Electricität für längere Zeit aufzusammeln, bezeichnet. 

6) Die gewöhnlichen Spielereien: Puppentanz, Glockenspiel, 
Bewegungen, welche Puppen mit beweglichen Gliedern, Turner etc. 
zwischen zwei Metallplatten ausführen, lassen sich gleichfalls 
objectiv, wenn auch nicht sehr scharf zeigen. Man muss von 
den beiden Beleuchtungslinsen die innere herausnehmen und statt 
des Objectivkopfes zum Erzeugen des Bildes benutzen; sie wird 
in ein Brett, welches gleichzeitig als Halter und Blende dient, 
eingesetzt Man stelle die Laterne etwa 3 bis 4 m von der 
Wand entfernt 

7) Die Figuren, welche entstehen, wenn Electricität von 
einer Spitze auf eine mit Lycopodium bestäubte reine Glas- oder 
Gypsplatte ausströmt, werden direct vertical oder horizontal während 
ihrer Entstehung projicirt. " 



VI. Capitel. 

Galvanismus. 

1) Projection von Multiplicatorablenkungen. Für 
diesen sehr wesentlichen Zweck können mehrere Methoden dienen. 

a) Benutzung eines Spiegelmultiplicators. Vor 
die Beleuchtungslinsen des Skioptikons wird ein Spalt gesetzt, 
dieser selbst möglichst nahe dem Spiegel des .Multiplicators ge- 
bracht (das Skioptikon ist deshalb so weit zulässig aus Messing- 
blech gearbeitet) und* dem Spiegel möglichst nahe endlich eine 
Linse angebracht. 

b) Verticaigalvanometer. Für die meisten Vorlesungs- 
zwecke ausreichend ist ein sogenanntes Verticaigalvanometer. 
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Dasselbe wird zweckmässig so construirt, dass man verschiedene 
Spiralen einsetzen, denselben auch verschiedenen Abstand von der 

Magnetnadel geben kann, wie 
dies ans der Figur 18 .erhellt. 
Die Empfindlichkeit kann, wie 
• bei einem Wagebalken, durch die 
Stellung der Schraube s geändert 
werden. Vorzugsweise jedoch 
dient^dieselbe dazu, die horizon- 
tale Einstellung des kleinen mag- 
netischen Wagebalkens zu ermög- 
lichen, falls derselbe durch äussere 
magnetische Einflüsse und Ver- 
stellung gegen den Meridian aus 
derselben abweicht Zu dem Ende 
ist sie .excentrrsch durchbohrt; 
Flff ' 18 ' die Bohrung wird nach dem her- 

abhängenden Ende hingedreht und so wieder Gleichgewicht her- 
beigeführt. 

2) Electrolyse, Es dienen zur Darstellung der electro- 
lytischen Versuche Glaströge mit planparallelen Wänden, wie 

Fig. 19 zeigt. Eingetauchte Pla- 
tinbleche, weiche möglichst tief 
herabreichen müssen, führen den 
Strom ein und aus. Mit denselben 
lässt sich leicht zeigen: , 

a) die Zersetzung des Wassers 
(mit etwas 'Schwefelsäure versetzt) 
in seine Elemente. 

b) Die Zersetzung von gelösten 
Salzen, z. B. schwacher Lösung 
von schwefelsaurem Natron, welche 
mit Lackmußtinctur gefärbt ist, in 
Säure und Basis. Die Flüssigkeit 

im einen Schenkel färbt sich roth, die andere wird intensiv 
blau ; beim Mischen beider Flüssigkeiten entsteht wieder der ur- 
sprüngliche Farbenton. 



Digitized by VjOOQlC 



29 

c) Zerlegung eines. Haloidsalzes in »eine Elemente. Sehr 
wenig Jodkalium wird in Wasser aufgelöst und demselben etwas 
gekochte Stärkelösung hinzugesetzt Das ausgeschiedene Jod 
färbt die Starke intensiv blau. 

d) Wählt man als positive Electrode (Kathode) ein Metall 
weiches sich mit dem ausgeschiedenen Jod verbindet, etwa Zink, 
so verbindet sich das Jod sofort mit dem Metall, es tritt keine 
Blaufärbung ein. 

e) Darauf gründet sich ein Kachweis des Faraday' sehen 
electroly tischen Gesetzes. Eine concentrirte Lösung von 
Zinkchlorid wird in ein U-förmiges Gefäss eingefüllt und darüber 
vorsichtig eine ganz schwache Lösung von Jodkalium, die mit 
sehr wenig Stärkekleister versetzt ist, aufgeschichtet (Fig. 19 a.) 

Leitet man dann mittels zweier Platinbieche einen 
starken galvanischen Strom von wenigstens 
4—6 Grove'schen oder Bunsen'schen Elementen 
so, dass er im Zinkchlorid eintritt, so scheidet 
er hier Chlor ab, welches sich gasförmig ent- 
wickelt, wo er aus dem Zinkchlorid austritt, 
müsste er ijink ^abscheiden, wo er in Jodkalium 



Fig. i9a. eintritt, Jod ausscheide^ dieses die Stärke blau 

färben, und endlich wo er aus dem Jodkalium austritt, Kalium, 
welches das E^O zersetzt unter Ha -entwickehing. Da sich aber 
Jod und Zink an der Grenzstelle beider Flüssigkeiten zu äquiva- 
lenten Mengen ausscheiden, so reichen diese gerade. hin, sich 
wieder zu verbinden und es tritt keine Färbung der Stärke auf. 
Umgekehrt ist das Ausbleiben der Färbung ein Beweis für die 
Abscheidung äquivalenter Mengen. In der That, kehrt man, 
ohne sonst etwas zu ändern, den Strom um, so dass sich das Jod 
gleich am Platin abscheidet, mit dem es keine Verbindung ein- 
geht, so tritt bald (die ersten Mengen Jod werden von dem vor- 
her gebildeten Kali gebunden) Blaufärbung ein. 

f ) Dass in der That an der Grenzfläche zweier Electrolyte gleich- 
falls Zersetzung eintritt, lehrt folgender Versuch: Statt mit ZnCl* 
Mit man eine U- röhre ebenso weit mit concentrirter N%S0 4 - 
lösung, die mit Lackmustinctur gefärbt ist, und schichtet ttber- 
dieselbe destillirtes Wasser statt der Jodkaliumlösung. Lässt man 
den Strom durch die in der Na^SC^ - lösung befindliche Platin- 
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platte eintreten, ans der im destillirten Wasser befindlichen Platte 
austreten, so scheidet sich an der Anode Schwefelsäure ab, 
welche die Lackmustinctur röthet; an der Grenzstelle scheidet sich 
Natron ab, welches die Lackmustinctur bläut, an der Platinplatte 
im destillirten Wasser endlich H%. Kehrt man den Strom um, so 
scheidet sich an der Grenzfläche Schwefelsäure aus, welche die 
Lackmustinctur dort röthet. 

g) Die Metallfällungen, z. B. Darstellung des Bleibaumes 
lassen sich auch objectiv zeigen, gewähren aber auf einige Ent- 
fernung hin nicht das zierliche Aussehen, welches sie, direct ge- 
sehen, haben. 

h) Die Zersetzung von massig concentrirter Kalilauge und 
die Aufsammlung des abgeschiedenen Kaliums in Quecksilber, 
welches man zur Kathode macht, lässt sich zeigen. Wird ein 
Theil des Kaliumamalgams in ein Probirröhrchen geschüttet, der 
Stand desselben durch einen umgelegten Gummiring, weichen man 
aus einem Kautschuckschlauch schneidet, markirt, projicirt und 
Salmiaklösung darüber gegossen, so schwillt das Kaliumamalgam unter 
Bildung von Ammoniumamalgam bis zum 3- und 4fachen Volumen 
an. Man lasse den starken Strom wenigstens 5 Minuten lang 
zersetzen, damit sich hinreichend Kalium sammelt. 

i) Die Nobili'schen Ringe, weiche man auf Metallblechen 
(am besten recht blankes Neusilberblech, noch hübscher werden sie 
auf Platinblech) entstehen lässt, werden in der Wunderkammer 
projicirt. Als beste Lösung empfiehlt sich eine halbconcentrirte 
Bleizuckerlösung, welche mit essigsaurem Kupfer bis zu hellblauer 
(etwa himmelblauer) Färbung versetzt ist (etwa 10 Theiie Blei- 
zucker auf 1 Theil essigsaures Kupfer). 

Anmerkung. Bei den Versuchen a bis h braucht man, wegen des 
grossen Widerstandes, welchen die Flüssigkeitssäulen bieten, namentlich 
wenn ein Theil derselben durch destillirtes Wasser gebildet ist, starke 
electromo torische Kräfte; man nimmt daher zweckmässig nicht unter 
6 Grove'schen Elementen. Dieselben können dafür sehr klein sein 
und es genügen vollkommen Elemente, deren Zellen etwa 40 mm 
Höhe haben. r 

Am einfachsten werden die Zinkcylinder mit einem U-förmig ge- 
bogenen Fortsatz von Zinkblech oder Kupferdraht versehen, an dessen 
freies Ende gleich das 10 mm breite, 35 mm lange dünne Platinblech 
gelöthet ist, welches in die Thonzelle des folgenden Elementes taucht.' 
Diese Elemente, welche billig herzustellen sind (als Behälter werden 
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Salbentöpfchen benutzt), lassen 'sich sehr bequem zusammensetzen und 
erfüllen für alle Versuche, wo bedeutende Widerstände im Stromkreise 
sind, natürlich vollkommen den Zweck der grossen. 

Um Flüssigkeiten übereiannder zu schichten, schneidet man sich 
aus einem Kork ein dünnes Plättchen von etwa 26 »m Länge und 
7 mm. Breite (für die obigen Glaströge). In die Mitte desselben wird 
ein dünnes Glasstäbchen gesteckt, die Korkplatte durch Einstellen in 
destillirtes Wasser angefeuchtet . und dann so auf die Flüssigkeits- 
oberfläche gehalten, das die untere Seite des Plättchens [benetzt 
wird. Am Glasstabe lässt man langsam die aufzuschichtende Flüssig- 
keit herablaufen, welche sich dann langsam über den Kork ausbreitet 
und so als ganz scharfgetrennte Schicht über die andere lagert. In 
dem Masse als die zweite Schicht höher wird, geht man auch mit dem 
Korke in die Höhe. 

8) Fortführung durch den Strom. (Electrische Endos- 
mose.) In einen Thoncylinder von etwa 130 mm Höhe wird ein 
doppelt durchbohrter, weiter Kork eingepassi In den Bohrungen 
befinden sich zwei Glasröhren. Die eine Röhre, von 1,5 bis 
3 mm innerer Weite, ist nahezu im rechten Winkel gebogen 
und geht etwa 300 mm lang fast horizontal weiter. Die andere 
weitere Röhre dient zum Füllen des Cylinderp mit Kupfervitriol- 
lösung und kann durch einen kleinen Kork geschlossen werden. 
Der grosse Kork wird überall, um die stets bleibenden Undichtig- 
keiten zu schliessen, mit Koiophoniumkitt ganz übergössen. Im 
Thoncylinder befindet sich endlich noch ein oylinderförmiges 
Kupferblech, an welches ein Kupferdraht angelöthet ist ; die Löth- 
gtelle wird durch einen Ueberzug von Siegellack vor dem Angriff 
des Kupfervitriols geschützt. D«r ganze Gylinder wird mit nahezu 
gesättigter Lösung von reinem Kupfervitriol gefüllt; durch 
schwaches Ein- oder Ausschieben des Korkes im weiteren Rohr 
kann demselben eine passende Stellung im horizontalen Rohr ge- 
geben werden. Der ganze Cylinder steht in einem weiteren 
Glase, welches so weit mit Kupfervitriollösung gefüllt ist, dass 
dieselbe[den Thoncylinder vollständig bedeckt. Ein zweiter Cylinder 
von Kupferblech umgibt dieselbe. Der Flüssigkeits Meniskus im 
horizontalen Rohr wird passend -gestellt; wird dann ein Strom 
(von 1 bis 3 Bunsen'schen Elementen) von der äusseren Kupfer- 
platte zur inneren geleitet (die äussere mit der Kohle verbunden) 
so steigt die Flüssigkeit im horizontalen Rohre, der Strom führt 
die Flüssigkeit mit sich fort; legt man den Strom durch eine 
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Wippe um, so dass er nun umgekehrt flieset so führt er Kqpfer- 
vitriollösung von innen nach aussen: die Flüssigkeit sinkt. 

4) Wird umgekehrt Flüssigkeit auf mechanischem Wege 
durch ein Diaphragma gepresst, so entsteht ein galvanischer 
Strom. Man darf zu diesem Versuche keine gut leitende Flüssigkeit, 
wie Kupfervitriöllömmg nehmet, da sich die in der Flüssigkeit ent- 
stehenden eiectrischen Kräfte sonst zu sehr innerhalb derselben aus- 
gleichen und nur ein verschwindend kleiner Zweigstrom den 
Multiplicator durchfliesst. Man nehme destillirtes Wasser, voll- 
ständig frei von Jeder Spur Salz oder Säure, einen kleineren 
Apparat und Platinplatten; den Multiplicator natürlich mit feinen 
vielen Windungen Das Nähere gehört nicht hierher. 

5) Elektrisches Licht Zu dauernden Versuchen, etwa 
Projectionen mit electrischem Licht gehört natürlich ein Regulator. 
Will man aber nur für Vorlesungszweeke die Spitzen und den 
Flammenbogen zeigen, so genügt es vollkommen, dieselben in 
2 Retortenhalte* eingeklemmt, in etwa 1 mm Abstand gegenüber 
zu stellen. Der passend eingestellte Projectionelinsenkopf entwirft 
ein scharfes Bild von den Spitzen; die Lampe selbst wird hierbei 
nicht benutzt. Die Spitzen werden erst düret* Neigen des einen 
Retortenhalters in Berührung gebracht, so* der Flammenbogen ein- 
geleitet und dann wieder entfernt. 

6) Eiectromagnetische Versuche, a) Von einer voll- 
ständigen Einrichtung für die Versuche über Dianragnetfemt» seh- 
nten wir hier Abstand, da nur verhältnissmässig wenig Anstalten 
in Besitze ausreichend kräftiger Electromagnete sich befinden. 

Dieselben lassen, falls ein Ruhmkorffscher Apparat mit hori- 
zontalen Schenkeln zur Verfügung steht, mit der Vorrichtung zum 
Projiciren «horizontaler Gegenstände, die objective Darstellung zu. 
Die Anker kommen anstelle der dort befindlichen Glasplatte; die 
Gegenstände werden mit einem Ooconfaden an einem dünnen hori- 
zontalen Metalldraht, welcher direct unter dem Objeetivkopf an- 
gebracht -wird, aufgehängt. 

b) Die Theorie der Magnetisirung wird wieder mit der früher 
(V, 2) erwähnten Röhre voll Eisenfeile, welche in eine Magne- 
tisirungsspirale eingelegt wird, erläutert. 

6) Unterschied .zwischen einem Solenoid und 
einem Magneten. 
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University < 
Ein hohler Magnetstab wird mit einer Glasröhre ausger 
senkrecht gehalten und eine kleine magnetische Nähnadel voiT 
etwa 16 mm Länge eingeschoben. Sie bleibt, wenn im Stab und 
der Nadel gleichnamige Pole nach oben gekehrt sind, oben in 
der Luft schweben, herabgedrückt steigt sie wieder in die Höhe, 
Nimmt man statt des Magneten eine auf eine Glasröhre aufge- 
wickelte Spirale, durch welche man einen Strom leitet, so bleibt 
die Nadel in der Mitte schweben. (Poggendorff, Pogg. Ann. 
Bd. 52.) 

7) Thermoelectricität a) Die Entstehung eines thermo- 
electrischen Stromes wird mit dem beschriebenen Verticalgalvano- 
meter und zu den Rollen desselben passenden Thermoelementen 
erschöpfend ausgeführt; auch die Abnahme der thermoelectrischen 
Kraft bei gewissen Combinationen und die Umkehrung des Stromes 

mit zunehmender Erwärmung. 

b) Für die Umkehrung (Peltier'sches Phänomen), die Ent- 
stehung einer Erwärmung oder Abkühlung an der Löthstelle je 
nach der Richtung des Stromes dienen kleine Luftthermometer von 
der beistehenden Construction. (Fig. 20.) 

Man stelle den kleinen Apparat 
so, dass das Luftthermometer nicht 
direct in den Gang der Strahlen kommt; 
ausserdem sei es etwa 100 mm von 
der Lampe entfernt. Als Flüssigkeit 
im Capiliarrohr benutzt man der voll- 
ständigeren Benetzung halber am besten 
Alkohol; er bewegt sich auch in nicht 
ganz reinen Röhren regelmässiger als 
Wasser. Es gentigt für die Versuche 
ng> so. vollständig ein Bunsen'sches oder 

Grove'sches Element von mittlerer Grösse. 

8) Die Fundamentalgesetze der Induction lassen sich 
gleichfalls mit dem angegebenen Verticalgalvanometer zeigen. 
Um möglichst günstige Wirkungen zu haben, müssen bekanntlich 
die zur Entstehung der InductionsstrÖme benutzten Rollen nahezu 
den Widerstand des Galvanometers selbst besitzen. 
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VII. Capitel. 

Akustik. 

1) Die Darstellung der Seil- und Wasser wellen geschieht 
durch photographirte Scheiben, welche in den später zu erwähnen- 
den Rahmen des Stroboskopes passen. (Vgl. Optik, No. 19). 

2) Die Vorgänge, welche die Ausbreitung des Schalle» 
in der Luft, die Reflexion desselben an Wänden und somit 
endlich das Auftreten stehender Schwingungen in offenen 
und geschlossenen Röhren (Orgelpfeifen) begleiten, werden 
durch Photographien erläutert, wie dieselben von Ter quem ange- 
geben worden sind. N Vor die Beleuchtungslinsen des Skioptikona 
kommt ein Holzrahmen, welcher bis auf einen schmalen verticalen 
Spalt undurchsichtig gemacht ist. Hinter diesem, dessen Bild 
auf der Wand eingestellt ist, werden die Platten verschoben. 
Die Bewegungen der Platten erfolgen stets senkrecht gegen die 
Spaltrichtung. Man sieht dieselben auch, wenn man in ein Blatt 
Papier einen Spalt schneidet und dieses von oben nach unten 
über die untenstehenden Figuren bewegt. Denkt man sich den 
Spalt zur Vereinfachung der Anschauung horizontal, die Platten 
also verticai bewegt, so übersieht man: 



Fig* #!• Fig. 22. 

Fig. 21 erläutert den Fall, wo ein plötzlicher Verdichtungs- 
stoss sich horizontal von links nach rechts fortpflanzt. 

In Fig. 22 bewegen sich die Theilchen umgekehrt immer 
plötzlich von der linken Seite angefangen nach links hin: eine 
plötzliche Verdünnungswelle durchläuft den Raum. 
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Andere Figuren erläutert die discontinuirliche Fortpflanzung 
eines Verdichtungsstosses, welcher an einer Wand reflectirt wird 
oder die Art, wie eine zwar nicht discontinuirlich aber doch rasch 
ablaufende Verdichtung sich fortpflanzt. Damit wird der Uebergang 
zu continuirlichen Wellen gebildet, wo die Theilchen' ihre Be- 
wegung nicht an die folgende abgeben, sondern alle in einer 
gleichförmigen Pendelbewegung sich befinden. 

Fig. 23 und 24 enthalten ruhende Theilchen, neben diesen 
solche, weiche in kleinen Amplituden schwingen, daneben andere, 
welche in derselben Phase aber mit grösseren Amplituden schwingen 
u. s. f., d. h. man erblickt den Vorgang, welcher sich in stehenden 
Wellen abspielt. 



Fig. 28. Fig. 24. 

Fig. 23 entspricht einer beiderseits offenen Pfeife, an beiden 
Enden sind Bäuche, in der Mitte ein Knoten; Fig. 24 dagegen zeigt 
am einen Ende einen Knoten, am anderen einen Bauch, dazwischen 
auf 1/3 der Länge noch einen Knoten, man hat also die dem 
zweiten Oberton (Duodecime) einer gedeckten Pfeife entsprech- 
ende Bewegung. Bedeckt man bei Fig. 23 die eine Hälfte des 
Spaltes oder der Platte, so dass die Figur mit dem geraden 
Striche abschneidet, so hätte man die Bewegung, welche den 
Grundton einer gedeckten Pfeife (freilich von der halben Länge 

der offenen) hervorbringt. 

3* 
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3) Das Zustandekommen derLissajous'schenFiguren wird 
durch einen Apparat erläutert, welchen ich in Pogg. Ann. Bd. 158, 
S. 614 1876 beschrieben habe. Indem ich die Gründe, welche 
mich zur Construction desselben veranlassten, übergehe, bemerke 
ich nur, dass das Princip desselben auf einem Satze beruht, 
welcher in Vorträgen zu Anfang der Wellenlehre erläutert zu 
werden pflegt : dass die Bewegung eines mit constanter Geschwindig- 
keit in einem Kreise umlaufenden Punktes, auf den Durchmesser 
projicirt, eine Pendelbewegung (einfacher Ton) darstellt. Es setzt 
nämlich das grosse Zahnrad b die beiden kleineren Zahnräder 
c und & voü je 60 Zähnen in Bewegung. An letzteren befinden 
sich excentrische Zapfen, an denen die Stäbe d d' befestigt sind, 

die durch Charniere mit 
anderen, durch eine Füh- 
rung hindurchgehenden 
Stäben e e 1 verbunden 
sind. Letztere nehmen 
also bei der Drehung der 
Räder eine geradlinige 
Bewegung an. Sie tragen 
zwei kreisförmige Blech- 
plattgn f f, welche je 
mit einem diametralen 
Schlitze versehen sind, so 
dass die letzteren aufein- 
ander senkrecht stehen. 
Bei der Drehung des Zahn- 
rades b erhalten die Blech- 
platten Bewegungen, die 
gleichfalls senkrecht ge- 
gen einander gerichtet sind und dem Gesetz der elastischen 
Schwingungen entsprechen. Die Axe des grossen Zahnrades b 
lässt sich in einem zu dem Rade c concentrischen Schlitze seitlich 
verschieben, so dass man leicht und schnell an Stelle des Zahn- 
rades & verschieden grosse Zahnräder einsetzen kann, die in b 
eingreifen. 

Ich gebe zu dem Apparat Räder mit resp. 60, 50, 48, 40, 
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30, 30, 24 und 20 Zähnen bei Der Apparat gestattet folgende 
Versuche: 

a) Sind an Stelle von c und & Räder von je 60 Zähnen 
eingesetzt, so erscheint beim Hindurchsehen durch die Schlitze 
der voreinander oscillirenden Scheiben f f eine geradlinige, kreis- 
förmige oder elliptische Schwingungsfigur. Durch Verstellen des 
einen der beiden Zahnräder c c' kann man Figuren herstellen, 
welche jeder beliebigen Phasendifferenz entsprechen 
und beliebig lange constant erhalten werden. 

b) Ersetzt man das Bad c mit 60 Zähnen durch ein solches 
von 59, so wechseln die Phasendiflferenzen allmählig, die Schwin- 
gungsfigur ändert sich periodisch. 

c) Wählt man die Zahlen der Zähne von c und & in anderen 
einfachen Verhältnissen, wie 60 : 30, 60 : 48 u. s. f., so erhält 
man die Schwingungsfiguren, welche bei Combination zweier auf- 
einander senkrechter Schwingungen entstehen, deren Zeitdauer im 
Verhältniss von 1 : 2, 4 : 5 u. s. f. stehen. 

d) Stellt man den Apparat vor einen weissen Schirm und 
bringt hinter die Platten ff 4 eine Gasflamme, so lassen sich "die 
Schwingungsfiguren leicht vermittelst einer Linse auf den Schirm 
projiciren. Noch vollkommener geschieht dies beim Einschieben 
der Platten an die Stelle der Objecte in einem Projectionsapparat. 

4) Die Chladni'schen Klangfiguren werden während ihres 
Entstehens projiciri Die Klangplatte, welche in einen geeigneten 
Halter eingespannt ist, kommt an Steile der Platte im Apparat 
für Darstellung horizontaler Gegenstände. Da es der Raum nicht 
gestattet, die Platten wie gewöhnlich durch Streichen mit dem 
Bogen zum Tönen zu bringen, so werden an die Bauchstellen einige 
Haare gekittet (siehe Fig. 3) und diese mit den Fingern, welche 
mit Colophonium bestäubt sind, gerieben. 

5) Auch die Schwingungen von Membranen, welche 
man durch eine in der Nähe angeblasene Orgelpfeife anregt, 
lassen sich deutlich objectiv ebenso zeigen, wenn man sich dünner 
durchsichtiger Goldschlägerhäutchen bedient. Man kann so auch 
abgestimmte Hohlräume zum Tönen bringen und z. B. die Quin cke- 
schen Versuche über Interferenzröhren objectiv zeigen. 

6) Schwingungscurven , welche man von Stimmgabeln oder 
Saiten auf Glas oder Papier hat schreiben lassen, können natürlich 
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auch direct oder mit den Wunderkamera projicirt werden. Für 
Institute, welche die Mittel nicht besitzen, den Versuch selbst 
auszufahren, ist ein Ersatz durch gute Photogramme geboten. 
Eine für weitaus die meisten Fälle vollständig ausreichende 
Sammlung dürfte durch folgende Zusammenstellung geboten sein: 

a) S t i m m g a b e 1 c u r v en ; von einer einzigen Gabel (berusste 
Platte ruhend) und von zwei parallel schwingenden Gabeln (be- 
russte Platte gleichfalls. schwingend; Schwebungen 1 auf 8, 1 auf 
16, 1 auf 24), zusammen 2 Bilder. 

b) Stimmgabeln parallel schwingend im Verhältniss der 
Schwingungszahien 1 : 2 etc. (Combinationston) , zusammen 2 
Bilder. 

c) Lissajous'sche Figuren (1 : 1, 1 : 2, 2:3, 3:4) 
2 Bilder. 

d) L i s s a j o us'sche Figuren zur graphischen Erläuterung 

der Entstehung der Figuren (Phasendifferenz ^ 2 ^, 3 ^) für 
das Verhältniss der Schwingungszahien 1:1, zusammen 3 Bilder. 
# e) Zur Erläuterung, dass die Projection eines mit constanter 
Geschwindigkeit sich im Kreis bewegenden Punktes auf den 
Durchmesser eine einfache Sinusbewegung ist. (Princip des in 
3) beschriebenen Apparates). 

f) Entstehung der Wasserwellen. 

g) Membranschwingungen. 

h) Flammenbilder (Grundton, Octave, beide combinirt). 
i) „ „ (Vocalbilder). 



VIII. Capitel. 

Optik. 

A. Reflexion und Brechung in homogenen Mitteln. 

1) Das Reflexionsgesetz wird mittels eines drehbaren 
Spiegels erläutert. Dies genügt vollständig, um zu zeigen, dass 
bei Drehung des Spiegels der reflectirte Strahl um den dop- 
pelten Drehungswinkel des Spiegels sich verschiebt. 

2) Die Bilder des Kaleidoskopes werden objectiv gezeigt; 
zwei unter 60° gegeneinander geneigte Spiegel entwerfen in der 
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bekannten Weise von dem stark beleuchteten Gegenstande 
mittels des Objectivkopfes ein sechseckiges Bild an der Wand» 
Die unendliche Mannigfaltigkeit der Bilder, die wohlthuende 
Symmetrie in denselben und der stetige Uebergang der Bilder 
ineinander, sobald man das Object irgend verschiebt oder dreht, 
geben stets neue Anregung. Für Musterzeichner hat die objective 
Darstellung den Vortheil, dass man sich ein Bild von passender 
Grösse herstellen und die Conturen sofort nachfahren kann. Als 
Gegenstände benutzt man, was einem irgend zur Hand kommt, ein 
paar Fäden, eine Feder, ein paar farbige Glasstückchen, ein Stück 
eines Taschenkammes etc. 

3) Das Brechungsgesetz wird in der von Mach angegebenen 
Weise erläutert durch ein Gefäss, welches Fig. 26 zeigt., Das mit 

einem in Grade getheiiten Glas* 
rand umgebene Gefäss wird mit 
einer fluorescirenden Lösung gei 
füllt. Statt derselben lässtsich 
auch jede durch feine Theil- 
chen getrübte Flüssigkeit an- 
wenden, wie man sie z. B. er- 
hält, wenn man zu gewöhnlichem 
Wasser, in dem wenn nöthig 
noch ein Körnchen Kochsalz 
aufgelöst ist, ein paar Tropfen 
salpetersaure Silberlösung zu- 
setzt. (NB. Man nehme von 
beiden recht wenig!) Vor 
den Linsenkopf des Apparates 
F *o- *6- wird ein horizontaler Spalt ge- 

setzt. Alles Uebrige erläutert sich aus der Figur. Der gebrochene 
Strahl ist in der Flüssigkeit auf seinem ganzen Weg sichtbar. 
Wird der Spiegel S nach unten gestellt, so kann man das Gesetz 
der Umkehrbarkeit des Weges erläutern; rückt man denselben 
näher der Oberfläche, so dass der Strahl mehr und mehr streifend 
auf die Fltissigkeitsoberfläche trifft, so lässt sich der Uebergang 
zu totaler Reflexion zeigen. Um einen deutlich sichtbaren und 
nicht zu stark divergirenden Strahl zu haben, ist die Einschaltung 
einer Linse vor dem Spiegel S nöthig. Passende Abstände sind: 
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Spalt-Linse ungefähr 30 cm.; die Linse stehe direct vor dem 
Spiegel. 

Auf einen im Mittelpunkt des Kreises angebrachten Drahtring 
lassen sich Linsen etc. auflegen und der Gang ihrer Strahlen er- 
läutern, insbesondere die plötzliche Aenderung der Brechung (Ver- 
grösserung der Bildweite), sobald die Flüssigkeit die Linse direct 
berührt 

4) Brechung in Plangläsern. Die scheinbare Ver- 
schiebung des Objectes, wenn die Strahlen schief durch eine 
Planparallelplatte gehen, wird in der von Schellen angegebenen 
Manier dargestellt. 

Fig. 27 zeigt die einfache Vorrich- 
tung. Auf einer Spiegelglasplatte ist ein 
verticaler Pfeil angebracht; vor demselben 
. befindet sich ein dicker planparalleler Glas- 
streifen, welcher um «in Chamier drehbar 
ist. Liegt derselbe der Glasplatte an, so 
erscheint das Bild des Pfeiles wie gewöhn- 
lich an der Wand. Dreht man denselben, 
so rückt ein Theil des Pfeiles von der 
früheren Stelle hinweg, der Pfeil erscheint 
jetzt gebrochen. Die Verschiebung ist um so grösser, je grösser 
die dem Glasstreifen ertheilte Neigung ist. Färbt man durch eine 
eingeschaltete Glasplatte das Gesichtsfeld roth oder blau, so ist 
im ersten Falle bei unveränderter Stellung des Glasstreifens die 
Ablenkung, wenn auch naturgemäss wenig, so doch deutlich ge- 
ringer als im zweiten Falle, ein Beweis für die verschiedene 
Brechbarkeit der rothen uud blauen Strahlen im Glase. 

5) Die Gesetze für den Hohlspiegel, desgleichen für die 
Brechung in Linsen werden experimentell erläutert, indem man als 
Object einen vor die Linsen des Apparates (zwischen diese und 
den federnden Messingbtigel) gesetzten und so hell beleuchteten 
Pfeil oder einen hellen Pfeil auf dunklem Grunde, d. h. einen 
in Pappe angebrachten, pfeilförmigen Ausschnitt benutzt. 

Da der Vortrag sich in vielen Fällen nicht mit der mathe- . 
matischen Ableitung der Reflexions- und Brechungserscheinungen 
beschäftigen kann, sondern nur den* Gang der Stehlen und das 
Resultat vorführen will, so sind für diesen Zweck grosse, weithin 
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sichtbare Abbildungen wtinschenswerth. Statt derselben bedient 
man sich zweckmässiger (da es billiger und bequemer ist, als das 
Aufhängen vieler Tafeln) guter Glasphotographien, welche pro- 
jicirt werden. Eine Sammlung der notwendigsten würde enthalten: 

1) Gesetze der Plan- (Winkel-) Spiegel. 

2) Erklärung der Geistererscheinungen auf der Bühne. 

3) Hohlspiegelgesetze. 

4) Linsenbrechung (Brennpunkt, Bild eines Punktes auf der 
Axe, optischer Mittelpunkt). 

5) Linsenbrechung (für genauere Darlegung des Strahlen- 
ganges, Entstehung des Bildes von einer Linie). 

6) Lupe, Mikroskop. 

7) Fernrohre (astronomisches, terrestrisches galiläisches). 

8) Prisma mit farbigen Strahlen. 

9) Chromatische Abweichung in Linsen, farbig. — 
6) Zerstreuung (Dispersion) des Lichtes. 

Der beschriebene Projectionsapparat reicht, wie schon er. 
wähnt, aus, die Spectralerscheinungen im vollständig verfinsterten 
Baume einer grösseren Zuhörerschaft vorzuführen. Selbst wenn 
es möglich ist, dieselben und selbstredend dann ungleich glänzen- 
der mit Sonnenlicht zu zeigen, so hat die Anwendung der Lampe 
doch den Vortheil, dass man nicht durch ungünstige Witterung 
im Gange des Vortrags beeinträchtigt wird, sondern zunächst für 
die Erläuterung ausreichend versorgt ist. Für die Darstellung 
mit Sonnenlicht dienen übrigens ganz dieselben Apparate. (Fig. 28.) 



Fig. 28. 

Es gehören dazu: 1 ) Verstellbarer Spalt, 2) groöses Schwefel- 
kohlenstoffprisma, 3) noch eine besondere Linse. 
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Passende Dimensionen sind: 
Spalt— Wand 2 m , 
Spalt— Linse (S LJ 28 cm , 
Prisma P gleich hinter der Linse, etwa 30 c * vom 

Spalt entfernt, 
Spaltbreite etwa 3 mm . 
Das Spectrum bekommt dabei eine Breite von ca. 40 cm , eine 
Höhe von 40 cm . i 

Um die Absorptionserscheinungen vorzuführen, werden kleine 
Gläschen v mit planparallelen Wänden, welche die betreffende 
Lösung enthalten, vor den Spalt gesetzt. 
Solche Lösungen sind z. B.: 

1) Schwefelsaures Chinin: absorbirt Violett, 

2) Schwefelsaures Didym: ein einziger schwarzer 
Strich in Orange, 

3) Magdalarroth ; dasselbe absorbirt noch gelb. 

Die absorbirte Lichtart dient zur Erregung von Fluores- 
cenzlicht, wie man nachweisen kann, wenn man in eine nicht 
leuchtende Bunsen'sche Flamme eine Probe von Kochsalz ein- 
führt. Die letzte Lösung fluorescirt noch im gelben Natriumlicht. 

Das Spectrum kann natürlich zu den bekannten Versuchen, 
z. B. scheinbares schwarz werden von Papier, welches mit Queck- 
silberjodid bestrichen ist, im gelben Theile etc. benutzt werden; 
für deutliche, d. h. weithin sichtbare Fluorescenzerregung in Uran- 
glas - oder Chininlösung durch den violetten Theil des Spectrums 
ist es jedoch, hauptsächlich wohl wegen der Natur der Lichtquelle, 
nicht ausreichend. 

7) Zur Verdeutlichung des Princips der achromatischen Linsen- 
combinationen dienten 2 Prismen von passendem Winkel, deren 
eines aus Crown-, deren anderes aus Flintglas besteht, Dieselben 
werden in der bekannten Weise um ein Charnier übereinander 
geklappt; man zeigt erst (die Prismen kommen an die Stelle, wo 
vorher das Schwefelkohlenstoffprisma sich befand), dass beide Pris. 
men Spectren geben von nahezu gleicher Breite, aber mit ver. 
schiedener Ablenkung der mittleren Strahlen. 

Durch Uebereinanderschlagen der' beiden Prismen, so dass die 
brechenden Kanten nach entgegengesetzten Seiten liegen, com- 
pensiren sich die Farbenzerstreuungen, während noch eine Ab- 
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lenkung zu Gunsten des Crownglasprismas (von grösserem bre- 
chendem Winkel) bleibt. 

8) Die Farbenzerstreuung der gewöhnlichen Linsen schliesst 
sich daran an. An Stelle des Spaltes wird ein rundes Diaphragma 
gesetzt und durch eine gewöhnliche Linse ein Lichtkegel erzeugt. 
Hält man ein Papier in denselben, ehe die Strahlen im Bildpunkt 
sich treffen, so ist der helle Kreis, welcher auf dem Papier ent- 
steht, aussen von einem rothen Rand umgeben, innen von einem 
blauen. Nähert man dasselbe dem Bildpunkt, so wird, der Kreis 
mehr und mehr farblos, entfernt man dasselbe noch weiter über 
den Bildpunkt hinaus nach der anderen Seite, so haben die beiden 
Bänder si,ch vertauscht, der innere ist roth, der äussere blau. 

Zur Erläuterung dient ein Photogramm mit dem Gang der 
Lichtstrahlen, in welchem rother und blauer Strahl durch ihre 
Farbe unterschieden sind. 

9) Diese einfache Linse dient auch in bekannter Weise dazu, 
den Fehler der Kurz- und Weitsichtigkeit und die Mittel, wie 
denselben abzuhelfen ist, zu erläutern. 

Um endlich die Scheinersche Methode für die Auffindung 
der deutlichen Sehweite klar zu machen, wird vor der Linse, 
welche in dem letzten Versuche die Linse des Auges vorstellte, 
ein Diaphragma mit zwei Oeflhungen angebracht; man ändert 
die Entfernungen dieser mit zwei Diaphragmen versehenen Linse 
vom ersten Diaphragma so lange, bis nur ein einziger scharfer 
Kreis als Bildpunkt an der Wand erscheint 

Richtiger wäre natürlich bei ungeänderter Entfernung der 
Augenlinse von der Wand, welche die Netzhaut vorstellt, das erste 
Diaphragma (statt dessen viellteicht zweckmässiger ein Pfeil be- 
nutzt werden kann, um Verwechselungen der Zuhörer zwischen 
den verschiedenen Kreisen zu vermeiden) zu verschieben. Der 
Abstand desselben von der Linse stejlt dann die deutliche 
Sehweite dar. 

B. Brechung in krystallisirten Mitteln 

(Polarisationserscheinungen). 

10) Zur Darstellung der Polarisationserscheinungen dient 

der in Fig. 29 im Durchschnitt abgebildete Apparat.- Vor die 

Beleuchtungslinsen des Apparates kommt eine grosse Glassäule P, 
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dann der Krystall ÜT, das Nicol A (Analysator) und derObjec- 
tivkopf R. Im Einzelnen ist Folgendes zu bemerken: 

Als Polarisator ist, der Billigkeit wegen, eine Glasplatten- 
säule gewählt. Das Glas derselben, welches man aus vielen 
Proben aussuchen muss, gibt ein ungefärbtes Gesichtsfeld; die 



Fig. 29. 

Zahl und Neigung der Glasplatten gegen das austretende Licht 
muss gleichfalls ausprobirt sein, mit Rücksicht auf ein möglichst 
helles, ungefärbtes und doch möglichst vollkommen linear polari- 
sirtes Lichtfeld. Da diesen Bedingungen gleichzeitig zu genügen 
nicht möglich ist, so kommt es darauf an, solche Combinationen 
zu finden, welche alles zusammen genommen, möglichst günstig 
sind. In der That gelingt dies, wenn auch nur nach sehr müh- 
samem und zeitraubendem Probiren so, dass sich die Polarisations- 
erscheinungen fast ebenso glänzend und vollkommen zeigen lassen, 
wie mit einem grossen Nicol'schen Prisma, dessen Preis der zehn- 
fache von dem einer Glasplattensäule ist. Da die Glasplatten, selbst 
bei möglichst vollkommenem Verschluss mit der Zeit anlaufen, so 
ist die Säule so eingerichtet, dass die Platten leicht herausgenom- 
men und einzeln gereinigt werden können. 

Die Krystallplatte K wird mit einer geeigneten Zange 
gefasst, welche nach allen Richtungen beweglich ist. Dieselbe 
ist in der Figur weggelassen. 

Als Analysator dient ein Nicol'sches Prisma von 20 mm 
Dicke. Das aus dem Krystall austretende Licht wird durch eine 
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Linse von geeigneter Brennweite so convergent gemacht, dass 
sämmtliches Licht den Nicol durchdringt Statt des Nicol'schen 
kann auch ein doppelbrechendes Prisma eingesetzt werden. 

11) Polarisationserscheinungen in parallelen 
Lichtstrahlen. Die Versuchsanordnung und Abstände sind 
folgende : 

Direct vor die Beleuchtungslinse kommt die Glasplattensäule, 
vor die Oeffnung derselben die betreffende Krystallplatte (Glimmer, 
Quarz etc.), dann die Linse i, welche an die Hülse vom Nicol 
geschraubt ist Dieselben stehen dicht beisammen. Endlich folgt 
jenseits des Nicols der Objectivkopf R ziemlich nahe am Nicol. 
Mau stellt den Objectivkopf so, dass von der Krystallplatte ein 
scharfes Bild an der Wand erscheint 

Arbeitet man mit dem doppeltbrechenden Priema, so gelten 
genau dieselben Bemerkungen, nur ist der Nicol durch das 
Prisma ersetzt 

12) Polarisationserscheinungen im convergi- 
renden Licht. 

Die an den meisten Apparaten für objective Darstellung sehr 
missliche und umständliche Einstellung ist hier im höchsten Masse 
vereinfacht. Der in den obigen Versuchen erwähnte Kegel mit 
der Linse i wird in die Oeffnung d des Kastens,, welcher die 
Glasplattensäule trägt, eingeschraubt. Dann folgt der Krystall K, 
dicht an demselben der Nicol N. Der Linsenkopf R wird weg- 
genommen. Man nehme den Abstand des Apparates von der 
Wand nicht zu gross, etwa l 1 /« bis 2 Meter. 

Man bekommt gute Figuren namentlich von Kalkspath, Sal- 
peter, Quarz, Aragonit, Zucker. Das Gesichtsfeld ist gross genug, 
um beide Axen gleichzeitig im Bilde zu haben. 

C. Subjectiv-optische Erscheinungen. 
Wir erwähnen endlich noch eine Reihe von einzelnen Vor- 
richtungen, welche in ähnlicher Weise theilweise schon für ob- 
jective Darstellung von anderer Seite eingerichtet worden sind. 
Bei den Farbenerscheinungen liegt die hauptsächlichste Schwierig- 
keit, welche dem damit nicht Vertrauten vollständig entgeht, darin, 
solche Farben zu erhalten, dass die betreffenden Erscheinungen 
in möglichst deutlicher Weise erscheinen. Diese Schwierigkeit, 
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scheinbar so gering, lässt sich nur durch vielfaches Ausprobiren 
heben. 

13) Die scheinbaren Aenderungen in der relativen 
Lage von geraden Linien, sobald ein zweites System von Linien, 
weiches die ersten schneidet, hinzukommt, erläutere ich in folgen- 
der Weise : Eine Anzahl gerader verticaler 
Linien (Fig. 30) sind auf eine Glasplatte 
geätzt. Senkt man von oben her in den 
Rahmen, welcher die erste Glasplatte trägt, 
eine zweite mit schrägen Strichen, so er- 
scheinen sofort die vorher parallelen Linien 
abwechselnd nach oben und unten zu con- 
vergiren. Bei halber Bedeckung durch 

„. OA die zweite Platte erscheinen dem ent- 

r\g. au. 

sprechend die geraden Linien ausserdem 
geknickt. Ganz ebenso werden eine Anzahl gerader Linien, 
welche concentrische Quadrate bilden, und sich auf einer anderen 
Tafel befinden, . gebogen, sobald man eine zweite Platte, welche 
concentrische Kreise trägt, darüberschiebt. 

14) Die Erscheinungen der Irradiation werden projicirt, 
entweder in der gewöhnlichen Weise, oder dadurch, dass von 
zwei gleich grossen kreisförmigen Flächen die helle auf dunklem 
Grunde grösser erscheint als die dunkle auf heilem Grande. 

Die daraus fliessende Erklärung der „scheinbar grösseren 
Mondsichel" wird erläutert durch eine Platte, welche auf 
dunklem Grunde einen hellen Kreis zeigt und über welche man 
eine zweite Platte mit einem dunklen Kreise mehr oder weniger 
überschiebt. Die dunklere Mondhälfte ist im Bilde noch zu er- 
kennen und deutlich das scheinbare Uebergreifen der Sichelhörner 
über dieselbe. 

15) Um C ontrastfarben als farbige Schatten ent- 
stehen zu lassen, wird durch eine vor die Beleuchtungslinsen 
geschobene farbige (rothe oder grüne) Glasplatte das Gesichtsfeld 
gleichmässig gefärbt. Eine auf der farbigen Glastafel befindliche 
kleine Linse, welche auf einer ungefärbten Stelle der Platte auf- 
sitzt, breitet über das ganze Feld noch diffuses weisses Licht. 
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Hält man an die Wand die Hand, so erscheinen die Halbschatten 
roth, die Hauptschatten durch Contrast grün. 

16) Ermüdung der Nervenfasern. Eine Glasplatte, auf 
deren Mitte zum scharfen Fixiren ein kleines rundes Stanniol- 
blättchen sich befindet, wird zur Hälfte durch eine nicht ganz 
undurchsichtige Platte bedeckt. Ist das Auge durch längeres 
Daraufsehen ermüdet, so wird letztere rasch weggezogen; die 
vorher dunkle Hälfte erscheint heller als die vorher beleuchtete. 

17) Das Auftreten von Contrastfarben in Folge der Ermü- 
dung tritt deutlich hervor, wenn eine Rftihe heller Ringe, welche ' 
man an der Wand entwirft, durch eine eingeschaltete farbige Glas- 
platte grün, roth oder blau gefärbt werden. Beim Wegziehen der 
letzteren erscheinen die weissen Ringe nun in der entsprechenden 
Contrastfarbe. Noch deutlicher heben sich die Farben ab, wenn 
man durch eine erste als Object eingeschobene Glasplatte in der Mitte 
des Gesichtsfeldes einen dunklen Kreis herstellt ; der ringförmige 
weisse Raum, welcher ihn umgiebt, ist durch eine zweite, schmälere, 
undurchsichtige Kreislinie in zwei Hälften getheili Durch eine 
zweite Glasplatte wird die eine ringförmige Hälfte roth, die 
andere grün beleuchtet. Nach Ermüdung des Auges, welches 
den mittleren, dunkelen Punkt fixirt, wird die farbige 
Platte weggezogen: der vorher rothe Kreis erscheint grün, der 
andere roth. 

18) Die Complementärfarben (Farbenmischung, Newton's 
Farbenkreisel) werden mittels einer rötirenden Scheibe, welche 
gefärbte Glassectoren trägt und durch einen kleinen Schnurlauf 
in Bewegung gesetzt wird, an der Wand gezeigt (vergl. Fig. 31 
und 32). 

In dem einen Rahmen befindet sich nur eine Glasscheibe 
mit den sieben Farben des Spectrums, welche bei schneller 
Rotation weiss erscheint. — Eine zweite Glasplatte hat nur drei 
farbige Sectoren, mit dieser rotirt eine zweite undurchsichtige 
Scheibe, welche einzelne Ausschnitte trägt; man kann so, je nach- 
dem man die zweite stellt, alle möglichen Mischfarben herstellen. 
Bewegt sich die zweite Scheibe mit etwas anderer Geschwin- 
digkeit, so dass sich dieselbe langsam gegen die erste verschiebt, 
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so kommen der Reihe nach Farben aus den verschiedenen Sec- 
toren zur Mischung und die resultirende Gesammtfarbe wird sich 
continuiriich ändern, es entsteht das sogenannte Kaleidoskop. 
Die Apparate sind so eingerichtet, dass man die Scheiben nach 
Belieben auswechseln kann. 

Es schliessen sich daran an die verschiedenen Spielereien. 
Mischfarbeneffecte durch Scheiben mit rotirenden Sectoren oder 
durch zwei gegen einander laufende Scheiben, auf welche farbige 
Spiralen aufgezeichnet sind etc. 

19) Stroboskopische Scheiben. Führt man an einem 
ruhenden Spalt rasch eine Anzahl Abbildungen vorüber, welche 
einen sich periodisch bewegenden Körper in den verschiedenen 
auf einander folgenden Phasen der Bewegung darstellen, so durch- 
läuft er scheinbar dieselben der Reihe nach. Der Körper würde 
aber nur an einer Stelle im Gesichtsfeld erscheinen. Lässt man 
dagegen bei kreisförmiger Anordnung der Bilder auch den Spalt 
sich in der entgegengesetzten Richtung wie die Bilder bewegen, 
so sieht man den betreffenden Körper in soviel Bildern, als 
einzelne Phasen sich auf der Platte befinden, vermehrt um ein 
Bild, wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe dividirt 
durch die des Spaltes gleich ist der 
Anzahl der einzelnen Phasenbilder. Läuft 
der Spalt in gleicher Richtung wie die 
Scheibe, so wird sich die Anzahl der Bilder 
um eins vermindern. Ist das Verhältniss der 
Umdrehungsgeschwindigkeiten nicht genau 
gleich einer ganzen Zahl, so bewegen sich 
die Bilder noch ausserdem langsam mit 
einer Geschwindigkeit, welche durch diese 
Abweichung der Geschwindigkeiten von 
einem einfachen Verhältniss bestimmt ist. 
Den Apparat, welcher sich zur Erläuterung 
dieses Princips und zur Veranschaulichung 
von periodischen Bewegungsvorgängen 
eignet, zeigt Fig. 31. Auf den Scheiben 
sind 6 Phasenbilder; die Umdrehungsge- 
Fig. 8h schwindigkeit der Scheibe verhält sich zu 

der des Spaltes wie 6:1. 
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20) Darauf führt sich zurück die Erklärung des Anorthos- 
k o p e s. (Fig. 32). Die Zeichnung, etwa eines Fliederblattes, ist 
verzerrt ausgebreitet über eine ganze Kreis- 
fläche. Diese Scheibe rotire in entgegen- 
gesetzter Richtung zu einem schmalen 
Spalt; indem dann auf kleinerem Winkel- 
raum die in Wirklichkeit über eine grosse 
Fläche ausgedehnten Formen dem Auge' 
erscheinen, fasst man die Figur auf als 
auf diesen Raum beschränkt, sie zi$ht sich 
zusammen. Rotiren statt des einen Spaltes 
vier, welche sich in derselben Fläche be- 
finden, so erscheint das Bild an vier ver- 
schiedenen Stellen des Gesichtsfeldes. In 
Folge des in 19) erwähnten Umstandes 
tritt aber, wenn die Rotationsgeschwindig- 
keiten von Scheibe zu Spalt sich verhalten 
wie 4 .: 1 noch ein fünftes Bild hinzu. 
Dieselben befinden sich selbstverständlich 
in verschiedener Phase; d. h. was in einem 
Bild augenblicklich oben ist, ist im folgenden Bilde erst nach 
] / 4 Umdrehung oben etc. Doch verschwindet dieser Unterschied 
dem Auge; es würde in einem um eine horizontale Axe rotten- 
den Spiegel hervortreten. Er macht sich geltend am Schwanken 
der äusseren Contur des Bildes 




Fig. 82. 
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II. Abtheilung. 
Naturwissenschaftliche Photogramme. 



Einleitung. Der für den gesammten Unterriebt in der 
Schule wie für den Vortrag vor gereifteren Zuhörern geltende 
Grundsatz: Sei verständlich und anschaulicht — findet wohl auf 
keinem Gebiete eine so ausgedehnte Anwendung, als auf dem- 
jenigen der Naturwissenschaften. Hier soll jede Belehrung streng 
genommen ein „Anschauungsunterricht 44 in des Wortes tiefster 
Bedeutung sein. Physik und Chemie haben das Experiment her- 
anzuziehen; in der Zoologie, Botanik und Mineralogie mit ihren, 
verwandten Wissenschaften muss der Naturkörper als solcher, 
oder ein treffliches Modell oder eine gute Abbildung zur Er- 
läuterung dienen. Sehen wir uns aber um, wie weit derartige 
Hülfsmittel zur Benutzung kommen, so finden wir in den aller- 
meisten Fällen das Feld sehr schlecht bestellt. Die vorhandenen 
Lehrmittel sind entweder mangelhaft oder die Sammlungen zeigen 
grosse Lücken, die nur mit bedeutenden Opfern auszufüllen sind 
oder Modelle« und Abbildungen (und namentlich die letzteren) sind 
mit wenigen rühmlichen Ausnahmen zu klein, als dass sie von 
der gesammten Zuhörerschaft mit einem Male gesehen werden 
könnten. Dasselbe gilt natürlich in noch viel höherem Masse für 
eine Reihe von Naturgegenständen selbst, die ja zum Theil eine 
für einen grösseren Kreis nur mit grossem Zeitaufwande zu 
ermöglichende Demonstration mit Hülfe des Mikroskopes erfordern. 
Grosse, vom Vortragenden selbst angefertigte Cartons kosten zu 
viel Zeit, Mühe und Geld, als das Jeder sich deren bedienen 
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könnte. Die grösseren Projeetionsapparate , welche entweder 
electrischea oder Kalk-Licht zur Vorführung von Glasphotographien, 
Apparaten oder mikroskopischen Präparaten in sehr starker Ver-' 
grösserung bedürfen, stehen nur wenigen reich ausgestatteten 
Hörsälen zu Gebote. Um so erfreulicher ist es, dass in dem 
Skioptikon in neuerer Zeit ein Hülfsmittel gefunden wurde, das 
namentlich letzteren Uebelständen in ausreichender Weise abzu- 
zuhelfen vermag und in Schule wie Hörsaal den grössten Nutzen 
schaffen kann. Welche Dienste mittelst desselben der Physik 
geleistet werden, zeigt der Haupttheil dieses Werkchens. In 
welcher Weise man bestrebt ist, dureh Photographien auf Glas 
anderen naturwissenschaftlichen Disciplinen Anschauungsmittel zu 
verschaffen, beweisen die besonders in den letzten Jahren vielfach 
erschienenen Cataloge derartiger Sammlungen: Der Herausgeber 
dieser Schrift hat in Gemeinschaft mit verschiedenen Docenten 
hiesiger Universität die für die nachstehend verzeichneten Fächer 
geeigneten und in erster Linie zu berücksichtigenden Photogramme 
zusammengestellt. Ein Theil derselben ist nach den besten vor- 
handenen Originalabbildungen und nicht, wie andere, nach mikros- 
kopischen Präparaten photographirt. Jeder, der mit der Herstellung 
von Photographien derartiger Präparate vertraut ist, weiss, wie 
schwierig dieselbe ist, wie sorgfältig die Präparate gefertigt sein 
müssen und wie wenige Gegenstände sich in Wirklichkeit eignen, 
um gute Bilder zu liefern. Bilder aber, die hauptsächlich viel- 
fach nur hellere und dunklere Flecken zeigen, wie eine grosse 
Anzahl bereits existirender Photogramme, sind für die Demonstration 
in keiner Weise geeignet. 

Durch eine Reihe von Versuchen hat es sich ergeben, dass 
gute Lithographien oder Holzstiche, sowie vorzüglich Original- 
zeichnungen in gewissen Fällen bessere Photogramme liefern 
werden, als die Mikrophotographie. Auf ihnen tritt in der Pro- 
jectiotf auf dem Schirm selbst bis zu Grössen von 2% — 3 m# 
Durchmesser noch jeder Theil scharf hervor und mit ihnen ist 
daher in diesen Fällen mehr gewonnen, als mit Photographien 
nach der Natur. In wie weit diese Behauptung gerechtfertigt 
ist, mögen vorurtheilsfreie Sachverständige prüfen. 

Das Hauptaugenmerk ist stets auf Darstellung mikroskopischer 
Verhältnisse gerichtet worden, da alle Gegenstände genügende 

4* 
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Grösse besitzen und namentlich vom Lehrer in genügender Anzahl 
zur Anschauuung in die Classe gebracht werden können, einer 
derartigen Darstellung nicht bedürfen. 

Kleinere Gruppen von Bildern oder der einzelnen Abtheilungen 
der Sammlung dürften sich ausserdem zur Illustration einzelner 
in sich abgeschlossener Vorträge in Vereinen oder vor grösserem 
Publikum empfehlen. 

Die in der ersten Abtheilung unter Akustik und Optik auf- 
geführten Photogramme, sind nochmals zu Anfange der Collectionen 
erwähnt, ebenso ist zur Vervollständigung derselben eine Anzahl 
astronomischer Bilder mit aufgenommen wordnn. — 



Digitized by VjOOQIC 



Photogramme. 



Akustik. 

1) Curven,. welche eine Stimm- 
gabel auf einer ruhenden 
oder gleichfalls an einer Gabel 
schwingenden Platte schreibt 

1 : 8, 1 : 16 2 Bilder. 

2) Dieselben im Verhältnisse der 
Schwingungszahlen schwin- 
gend 1:2, Combinationstöne 

2 Bilder. 

3) Lissajous'sche Figuren, 2 Bild. 

4) Dieselben, zur graphischen 
Erläuterung der Entstehung 
der Figuren, (Phasendifferenz 
i*, 2 >*, 3 r£) für das Ver- 
hältniss der Schwingungs- 
zahlen 1 : 1, 3 Bilder. 

5) Zur Erläuterung, dass die 
Protection eines mitconstauter 
Geschwindigkeit sich im Kreis 
bewegenden Punktes auf den 
Durchmesser eine einfache 
Sinusbewegung ist. 

6 ) Entstehung der Wasserwellen. 

7 ) Membranschwingungen. 

'8) Flammenbilder, (Grundton, 
Octave; beide combinirt). 

9) Dieselben/ Vocalbilder. 



Optik. 

1 ) Gesetze der Plan- und Winkel- 
spiegel. 

2) Erklärung der Geistererschei- 
nungen auf der Bühne. 

3) Hohlspiegelgesetze. 

4) Linsenbrechung (Brennpunkt* 
Bild eines Punktes auf der 
Axe, optischer Mittelpunkt). 

5 ) Linsenbrechung, ( für genauere 
Darstellung des Strahlen- 
ganges, Entstehung des Bildes 
von einer Linie). 

6) Lupe, Mikroskop. 

7 ) Fernröhre, (astronomisches, 
terrestrisches, Galilaiisches). 

8) Prisma mit farbigen Strahlen. 

9) Achromatische Abweichung 
in Linse, farbig. 

Physische Erdbesehreibung. 

1) Nördliche Polarkarte. 

2) Südliche Polarkarte mit den 
magnetischen Meridianen. 

3) Inclinationskarte. 

4) Declinationskarte. 

5) Regen- und Windkarte. 

6) Luftspiegelung. 

7) Jahres- 

8) Januar- } Isothermen. 

9) Juli- 
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II. Astronomie. 
Bewegliche Bilder. 

l) Planetarium, beweglich (Preis 30 M.) 

Eine Anzahl concentrischer Ringe, welche sämmtlich in einer 
Ebene liegen, tragen je das Bild eines Planeten z. B. Erde mit 
Mond, Jupiter mit Trabanten, Uranus etc. Diese Bilder werden 
auf die Wand geworfen. Auf der Rückseite sind die Kreise mit 
einem Kranz von Zähnen versehen, deren Zahl entsprechend 
den Umlaufszeiten der Planeten gewählt ist; ein kleiner, mit der 
Hand zu drehender seitlicher Trieb setzt bei seiner Bewegung die 
Planeten in Umlauf. Entsprechend der verschiedenen Bahn- 
geschwindigkeit ändern sich so die Stellungen der Planeten sowohl 
gegen die in der Mitte angebrachte ruhende Sonne als auch gegen 
einander. Es erläutert sich dann, ohne weitläufige Zeichnung, 
die ganze stets wechselnde Configuration des Planetensystems, die 
verschiedene Geschwindigkeit, mit welcher andere Planeten sich 
von der Erde aus gegen Fixsterne, gegen einander und gegen 
die Sonne zu verschieben scheinen, die Rechtläufigkeit und Rück- 
läufigkeit derselben, Opposition, Congunction etc.; die allgemeinen 
Principien, nach denen man Finsternisse, Planetenstellungen, 
Störungen etc. gegen einander berechnen kann , werden damit 
sofort klar. In ähnlicher Ausführung sind die beiden nachfolgen- 
den Collectionen. 



2) Collection von 10 beweg- 
lichen Bildern, Preis 100 M. 

a) Planetarium wie in No. 1, 
* b) Mondfinsternisse, 

c) Sonnenfinsternisse, 

d) die Jahreszeiten, 

e) der Lauf des Mondes um 
die Erde, 

f) Beweis für die Kugel- 
gestalt der Erde, 

g) Ebbe, Fluth und Mond- 
phasen, 

h) die Planetenbahn, 
i) die Tageszeiten, 
-k) die Vor- und Rückwärts- 
bewegung der Venus. 

3) Collection von 6 Bildern, in 
einfacherer Ausführung, Preis 
35 M., bestehend aus c, d, 
f, g, i der vorhergehenden 
Sammlung und einem Bild, 



die Verfinsterung der Jupiter- 
Trabanten darstellend. 

Photogramme. 

4) Sonnenfinsternisse 2 Bilder. 

5) Sonnenflecken 2 Bilder. 

6) Pro tuberanzen 2 Bilder. 

7 ) Lauf der Erde um die Sonne. 

8) Mondlandschaften. 

9) Jupiter. 13. Aug. 1867. 

10) Mars. 25. April 1856. 

1 1 ) Saturn in 4 verschied. Lagen. 

12) Donati's Komet. 

13) Komet. 

14) Halley's Komet. 

15) Komet von 1811. 

16) Die Plejaden. 

17) Sternhaufen im Toucen. 

18) Nebel in der Schlange. 

19) Spiralförmiger Nebel. 

20) Zodiakallicht. 
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III. Mineralogische und petrographische Objeete. 



L Zur Erläuterung der Structir der 
Mineralien. 



1) 

2) 

3) 
4) 



5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 
13) 

14) 

15) 
16) 
17) 

18) 
19) 



Aufbau der Krystalle aus 
Schichten. 

Aufbau der Krystalle aus 
Mikrolithen. 

Flüssigkeits - Einschlüsse im 
Quarz. 

KeihenfÖrmige Anordnung der 
Flüssigkeits - Einschlüsse in 
Mineralien. 

Flüssigkeits -Einschlüsse mit 
Kochsalzwürfelchen im Quarz* 
Regelmässige Einlagerung von 
Glaseinschlüssen inKrystallen. 
Entglasungs - Erscheinungen 
in hyalinen Einschlüssen. 
Fremde Interpositionen in 
Krystallen. 

Verschiedene Gestaltung von 
Mikrolithen. 

Aggregationsweise der Mi- 
krolithen. 

Krystalliten aus künstlichen 
Hochofen-Schlacken. 
Structur des Labradorits» 
Structur des Leucits (2 ver- 
schiedene Bilder). 
Polarisations - Erscheinungen 
beim Leucit. 
Structur des Noseans. 
Structur des Hauyns. 
Um wandlungs -Erscheinungen 
beim Olivin. 

Structur der Oolith - Körner. 
Unregelmässige Ausbildung 
von Eisenglanz-Blättchen. 



2 ) Aggregation von Magneteisen- 
kryställchen. 

2 1 ) Umwandlungs -Erscheinungen 
am Rothkupfererz. 

22) Zellen und Gefässe im An- 
thracit. 

II. Zur Erläuterung der Structur 

und Zusammensetzung der 

Gesteine. 

23) Marmor mit verzwillingten 
Kalkspathkörnern. 

24) Zusammensetzung der ooli- 
thischen Kalksteine. 

25) Structur des Quarzporphyrs. 

26) Andesit mit zerbrochenen 
Hornblende-Krystallen. 

2 7 ) Fluctuationen der Mikrolithen 
im Obsidian. 

28) Farblose und schwarze Mi- 
krolithen im Obsidian. 

29) Ausscheidungsgebilde im Ob- 
sidian. 

30) Mikrolithische Fluctuations- 
structur des Pechsteins. 

31) Augitische Ausscheidungen 
im Pechstein vou Arran. 

32) Structur des Perlits. 

33) Entglasungsgebilde tm Ta- 
chylyt. 

34) Hochofen-Schlacke nrft Kry- 
stalliten. 

35) Desgl., anderes Vorkommniss. 

36) Künstliches Glas mit Kry- 
stalliten. 



Ausserdem werden auf Bestellung: Photographien von sämmt- 
lichen bisher abgebildeten Formen und Combinationen von Kry- 
stallen des Mineralreichs geliefert. 
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IV. Botanik. 



I. Bau der Pflanze, 
a) Form und Inhalt der Zelle. 

l) Zellwand; Protoplasma und 

Zellkern. 
2 — 4) Verschiedene Zellenformen 

nach Art ihrer Wandver- 

verdickungen etc. 
5) % Chlorophyll und Stärke. 

6) Krystalle, Inulin. 

b) Bildung der Zelle. 

7) Verjüngung der Zelle. 

8) Freie Zellbildung. 

9—10) Zelltheilung in verschie- 
dener Weise. 

e) Verbindung von Zellen 
zu Geweben. 

1 1 ) Intercellularsubstanz und Cu- 

ticula. ' 

Intercellularräume. 

Harz-, Gummi- und Luftgänge. 

Oberhaut und Spaltöffnungen. 

Haare. 

Kork und Collenchym. 

Gefässbündel von Monoco- 

tyledonen im Quer- und 

Längsschnitt. 

20) dto. von Dicotyledonen. 
21—22) Bau des Holzes und 

Dickenwachsthum des Stam- 
mes. 

Jahresringe bei Laub- und 

Nadelhölzern. 

Vegetationskegel mit und 

ohne Scheitelzelle. 

Bau der Wurzel. 

Bau des Blattes. 



12) 

13) 

14) 

15) 

16) 

17 

18 

19 



23) 

24) 

25) 
26) 



IL Die Hauptgruppen des Pflanzen- 
reiches und ihre Entwickelung. 

a) Lagerpflanzen. 

27) Protophyten. 



28) 


Pandorina. 


29) 


Mucor. 


30) 


Schleimpilze. 


31) 


Vaucheria. 


32) 


Peronospora (Kartoffelkrank- 




heit). 


33- 


-34) Fucaceen. 


35) 


Florideen. 


36) 


Characeenund. 


37) 


Entwicklung derselben. 


38) 


Schlauchpilze und ihr ana- 




tomischer Bau. 


39) 


PenicilliuiD. 


40) 


Mutterkorn. 


41- 


-42) Flechten. 


43- 


-44) Kostpilze. 


45- 


-46) Hutpilze. 


b) Kryptopamische Axen- 




pflanzen. 


47- 


-50) Moose und ihre Ent- 




wickelung. 


51- 


-54) Farnkräuter und ihre 




Entwickelung. 


55- 


-56) Selaginella. 




c) Gymnospermen. 


57) 


Blüthe der Nadelhölzer. 


58) 


Samenknospe und Eizelle. 


59) 


Embryoentwickelung. 


60) 


Zapfen und Samen. 




d) Monocotyledonen. 


61) 


Embryoentwickelung. 


62) 


Keimung. 


63 | 

64 1 


Blüthenformen. 



e) Dicotyledonen. 

65—66) Bllithenentwickelung bei 
Gamopetalen und Polypetalen 
mit ober- und unterständigem 
Fruchtknoten. 

67) Entwickelung der Samen- 
knospe. 
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68) Bestäubungseinrichtungen. 

69) Entwicklung des Bltithen- 
staubes und Pollenschlauches. 

70) Befruchtung. 

71 — 72) Embryoentwickelung. 
7 3) Keimung. 

IIL Die Entwlckelung der Pflanxen- 
weit frttkerer Perioden. 

Pflanzentypen und landschaft- 
liche Darstellungen aus Unger's 
„Urwelt (mit besonderer Autori- 
sation des Verlegers, Herrn Buch- 
händler Weigel). 
7 4) Devonische Periode. 
7 5) Neuere Uebergangsperiode. 
7 6) Steinkohlen-Periode. 
7 7) Periode des bunten Sandsteins. 
7 8) Periode de s Keupersandsteins. 



79) 
80) 
81) 
82) 
83) 



Oolith-Periode. 

Wealden-Periode. 

Kreide-Periode. 

Diluvium. 

Periode der Jetztwelt. 

Wenn auch die landschaftlichen (Dar- 
Stellungen der froheren Pflanzendecke unserer 
Erde als Phantasiestftcke bezeichnet werden 
müsson , so sind sie doch als Anschauungs- 
mittel zur Erläuterung untergegangene! Vege- 
tation namentlich für die Schule von nicht 
geringem Werthe. ' 



IT. Die Pflaniendeeko der letttieit 

84—100) Vegetationsbilder mit 
Berücksichtigung der physio- 
gnomischen Formen des 
Pflanzenreiches (nach den 
besten derartigen Darstellun- 
gen von Martins, Kittlits 
u. A.) 



V- Vergleichende Gewebelehre. 



A. Elementartheile 
der verschiedenen Gewebe. 

* I. Keimzellen. 

1) Weisse Blutkörperchen. 

2) Eiterkörperchen. 

II. Bothe Blatzellen. 

3) Bothe Blutkörperchen vom 
Staar. 

4) Rothe Blutzellen vom Men- 
schen. 

m. Elementartheile der Ge- 
webe der Bindesubstanzen. 

5) Bindegewebszellen. 

6) Bindegewebszellen, pigmen- 
tirte. 

7) Fibrilläres Bindegewebe. 

8) Reticuläres Bindegewebe. 

9) Hornhautgewebe. 
10) Endothelzellen, 



11) Elastische Fasern. 

1 2 ) Elastische durchlöcherte Mem- 
branen. 

IV. Elementartheile des 
Knorpels. 

13) Hyaliner Knorpel. 

14) Faserknorpel. 

V. Elementartheile des 
Knochen. 

15) Längsschliff 
IG) Querschliff 

17) Lamellen der Knochengrund- 
substanz. 

18) Knochenkörperchen mit Os- 
teoblasten. 

VI. Elementartheile des Zahn - 
gewebes. 

19) Zahnlängsschliff. 

20) Zahnquerschliff. 
% 1 ) Odontoplasten. 



eines Knochen. 
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VII. Elementartheile des 
Fettgewebes. 

22) Fettzellen. 

VUL Elementartheile des 
Muskelgewebes. 

23) Quergestreifte Muskelfasern. 

24) Glatte Muskelfasern. 

IX. Elementartheile des 
Nervengewebes. 

25) Nervenfaser, glatte. 

26) Desgl. mit Achsencylindern. 

27) Ganglienzellen. 

2 8 ) Nervenendapparate. 

X. Elementartheile der Deok- 
gewebe. 

29) Epidermiszellen. 

30) Nagelzellen. 

3 1 ) Krallenzellen. 

32) Zellen des Haaroberhäut- 
chens. 

33) Zellen der Rin-j 
densubßtanz l 

,34) Zellen der Mark4 desHaares - 
Substanz ' 

35) Linsenfasern und Linsenzellen 
aus der Krystalllinse. 

36) Schmelzprisinen des Zahnes. 

37) Plattenepithel. 

38) Cylinderepithel. 

39) Flimmerepithel. 

B. Specifische Einrichtung der 
Organe. 

40) Haut des Menschen mit 
Schweissdrtisen. 

41 ) Negerhaut. 

4 2 ) Rinderhaut mit Schweiss- und 
Talgdrüsen. 

43) IsoHrte Talgdrüsen vom Rind. 

44) Präputialdrüsen vom Pferd. 

45) Barthaar in injicirter Haut. 

46) Querschnitt vom Kopfhaar 
des Menschen. 



47 
48 
49 
50 

51 

52 

53 

54 

55 
56 
57 
58 
59 

60 

61 

62 
63 
64 

65 

66 
67 
68 

69 

70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 

77: 

78 
79 



Haarwurzel m. Gefassschlinge. 
Wollhaar mit Talgdrüsen. 
Rinderhorn, Querschliff. 
Längsschnitt von der Huf- 
wand des Pferdes. 
Querschnitt von der Hufwand 
des Pferdes. 

Hornblättchen vom Pferdehuf. 
Fleischblattchen vom Pferde- 
huf. 

Injicirte Kronenwulstzotten 
vom Pferdehuf. 
Vogejschnabel , Querschnitt. 
Igelstachel, Querschnitt. 
Fischschuppen. 
Haut eines Schaf-Fötus. 
Zahnbildung in der Flosse 
eines Haiembryo. 
Schliffe verschiedener Arten 
von Zähnen. 

Sohliffe verschiedener Arten 
von Knochen. 
Injicirte Beinhaut. 
Injicirter Knochen. 
Quergestreifte Muskeln, inji- 
cirt, Längsschnitt. 
Quergestreifte Muskeln, inji- 
cirt, Querschnitt. 
Injicirtes Hirn, Querschnitt. 
Kleinhirn, Querschnitt. 
Querschnitt vom Rückenmark, 
(injicirt.) 

Querschnitt vom Rückenmark, 
(nicht injicirt.) 
Gefässe der harten Hirnhaut. 
Zunge, injicirt, Querschnitt. 
Zunge, injicirt, Längsschnitt. 
Speicheldrüsen» injicirt 
Speiseröhre, Querschnitt. 
Magen vom Huhn. 
Magen von der Schildkröte. 
Querschnitt. 
Labdrtisen vom Hund. 
Drüsenmagen vom Staar. 
Brunner'sche Drüsen von der 
Katze. 
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80) Lieberkühn'sche Drüsen. 

81) Peyer'sche Follikel. 

82) Darmzotten, injicirt. 

83) Leberstränge und Gallen- 
capillaren. 

84) Leberzellen. 

85) Lebervenen nnd Pfortader- 
capillaren. 

86) Lnngensubstanz v. Menschen. 

87) Lungenbläschen. 

88) Lungenarteriencapillaren, 
Lnngenbläsch. umschliessend. 

89) Milz, Querschnitt. 

90) Niere, injicirt. (Verschiedene ' 
Arten). Querschnitt. Längs- 
schnitt. 

91) Schwellkörper vom Penis des 
Menschen. 



92) Katerpenis, Querschnitt. 

93) Hoden vom Hund. 

94) Fruchthälterschleimhaut. 

95) Eierstock mit Eiern. Quer- 
schnitt, Längsschnitt. 

96) Eileiter, Querschnitt 

97) Hornhaut des Auges. 

98) Retina des Auges. 

99) Chorioidea des Auges. 

100) Iris des Auges. 

101) Schnecke des Ohres. 
102)Corti'sches Organ. 

103) Querschnitt der halbzirkel- 
förmigen Kanäle. 

104) Chorda dorsalis vom Petro- 
myzon. 



VI. Thierische {Schmarotzer des Menschen nnd der Bansthiere. 



&. Bplioen. 

Kleiderlaus ) 

Kopflaus ( vom Menschen. 
Filzlaus » 
Schweinelnus. 
Pferdelaus. 

Bindslaus (Haematopinus 
eurysternus). 

Bindslaus (Haematop. macro- 
cephal.) 

Zecke (Ixodes ricinus). 
Schafzecke (Melophagus 
ovinus '. 
1 o) Krätzmilbe des Menschen 
(Sarc. communis). 
Krätzmilbe des Schweines 
(Sarc. squamiferus). 
Krätzmilbe der Katze (Sarc. 
minor). 

Fussraeudemilbe vom Pferd 
(Dermatophagus equi). 
Ohrmilbe vom Kaninchen 
CDermatocoptes cuniculi). 



1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 

7) 

8) 
9) 



11) 
12) 
13) 
14) 



1 5) Eäudemilbe des Schafes (Der- 
matocoptes Ovis). 

16) Balgmilbe (AcaruB follicu- 
lorum). 

17) Stechapparat der Stechmücke. 

18) Stechapparat der Viehbremse. 

19) Stechapparat der Biene. 

20) Columbarzer Mücke. 

B. Enteioen. 

I. Plattwürmer. 

a) Bandwürmer. 

21) Scolex von Taenia solium 
des Menschen. 

22) Scolex von Taenia mediocanel- 
lata des Menschen. 

23) Scolex von Taenia coenurus 
des Hundes. 

24) Scolex von Taenia echino- 
coccus des Hundes. 

25) Scolex von Taenia crassicollis 
der Katze. 
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26) Scotex von Taenia cucume- 
rina des Hundes. 

27) Scolex von Bothriocephalus 
latus des Menschen. 

28) Hakenkranz eines Bandwurms 
im Profil. 

29) Junge Bandwurmglieder (Tae- 
nia serrata). 

30) Keife desgl. 

31) Eier tragendes Bandwurm- 
glied. 

32) Desgl. mit ausscheidenden 
Gefässen. 

3 3) Bandwurmeier. Von Taenia 
solium des Menschen. 

34) Bandwurmeier. Von Taenia 
mediocanellata des Menschen. 

35) Bandwurmeier. Von Taenia 
cucumerina des Menschen. 

36) Bandwurmembryo. Von Tae- 
nia cucumerina. 

37) Geschlechtsreifes Glied von 
Bothriocephalus latus. 

38) Scoleces von Echinococcus 
polymorphüs. 

39) Scoleces von Coenurus cere- 
bralis. 



b) SaugwUrmer. 

4 0) Distomum hepaticum (Grosser 
Leberegel). 

4l) Distomum lanceolatum (Lan- 
zettförmige Leberegel). 



42) 



IL Rundwürmer. 



Querschnitt durch einen As- 

caris (Spulwurm). 

Eier vonAscaris lumbricoides« 

Kopf von Ascaris. 

Bursa von Heterakis. 

Spicula und Bursa von Stron- 

gylus. 

47) Kopf von Strongylus. 

48) Hinteres Leibesende von ei- 
nem Trichocephalus. 
Oxyuris vermicularis. 
Trichina spirälis. Beginn der 
Einkap slung. 

Trichina spirälis. Eingekapselt. 
Trichina spirälis. Verkalkt. 
Muskeltrichine, isolirt. 
Darmtrichine, männlich. 
Darmtrichine, weiblich. 
Kopf von Echinorhynchus 
gigas. (Riesenkratzer.) 



43) 
44) 
45) 
46) 



49) 
50) 

51) 
52) 
53) 
54) 
55) 
56) 
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Preis - Verzeichniss 

von' 

physikalischen Apparaten 

und 

naturwissenschaftlichen Püotogrammen 

für 

PROTECTION 

von 

Emil Stöhrer jun. 

Leipzig", T*7"eststxsusse 33. 



Mark. 

Beleuchtungsapparat (Skioptikon) auf hohem Stativ (op- 
tischer • Bank) mit achrom. Doppel - Objectiv und 
verstellbarem Tisch 120 

Derselbe ohne Stativ, nur für Projection von Photo- 
grammen eingerichtet 105 

Vorhang von Shirting, 2 □ Meter als Rouieaux angefertigt. 12 

Eisernes Stativ zur Aufstellung verschiedener Apparate 

No. 7, 32, 38 15 

1) Apparat fftr Projection undurchsichtiger Bilder etc. 

(sog. Wundercamera) Fig. 2 18 

2) Apparat für horizontale Projectionen Fig. 3 mit be- 

weglichem Tisch, Halter für das Objectiv R 

und drehbarem Spiegel aS, 40 

Capillarität. 

3) Planparalelle Glasgefasse Fig. 4 für die verschiedenen 

Capillorröhrchen, galvanische, chemische und 
andere Versuche 10 cin - □ 4 
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Mark. 

4) Collection Kapillarröhrchen mit Fassung Fig. 4 ohne 

Olasgefäss 4 

Platten für das hyperbolische Ansteigen von 
Flüssigkeiten 2 

5) Glasröhren für die verschiedenen Versuche nach 

Fig. 5, 6, 7, 8 3 

Hydrostatik, Hydrodynamik. 

6) Röhre auf Stativ für das Mariotte'sche Gesetz . . ö 

7) Blechgefölss für die Form eines ausfliessenden Wasser- 

strahles und der totalen Reflection in demselben, 
Figur 9 8 

8) Apparat zur Zerlegung eines ausfliessenden Wasser- 

strahles, Tropfenbildung Fig. 10 18 

9) Glasröhren nach Fig. 11, für Druckerhöhung und 

Verminderung durch einen Luftstrom in konischer 
Röhre 3 

Wärme. 

10) Kleines 'Thermometer für Projection 3 

11) Thermometer auf Stativ für den Versuch der Wärme- 

entwicklung beim Gefrieren des Wassers Fig. 13 G 

12) Oirculation des Wassers in Folge von Ausdehnung 

Figur 14 6 

13) Apparat für Wärmeleitung in verschiedenem Material 

nach Jngenhouss Fig. 15 7, 60 

14) Wärmeleitung in einem Metallstab mit 3 Thermo- 

metern Fig. 16 12 

15) Durchschnittsmodell eines Dampfcylinders mit Schieber- 

ventil, beweglich 30 

Magnetismus, Reibungselectricität. 

16) ^Horizontaler Theilkreis mit Magnetnadel für den 

Apparat Fig. 3 . . 5 

17) Derselbe in verticaler Stellung, zugleich als Galvano- 

meter fttr starke Ströme zu benutzen Fig. 17 18 

18) Glasröhren mit feinen Eisenfeilspähnen, an beiden 

Enden zugeschmolzen ......... 1 
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Hark. 

19) 2 Glasplatten mit kleinen Magneten für die magne- 

tischen Curven für Apparat Fig. 3 . . . . 3 

20) Elektroskop 7, 60 

21) Apparat für den Beweis, dass die Elektricität nur auf 

der Oberfläche haftet. 

Galvanismus. 

22) Vertical Galvanometer, in Form einer Wage mit ver- 

stellbarer Spirale Fig. 18 26 

23) Voltameter Fig. 19 8 

24) Apparat für die elektrische Endosmose 3 

25) Unterschied zwischen einem Solenoid und einem 

Magnet, nach Poggendorff. 9 

26) Einfache Thermosäule, 1 Paar mit Klemmschraube 5 

27) Dieselbe in Glasröhre eingeschlossen für den Versuch 

nach Peltier (Luftthermometer) Fig. 20 . . . 10 

28) Drahtspirale mit Magnetstab für die Fundamental- 

gesetze der Induktion 12 

Akustik. 

29) Darstellung der Seil- und Wasserwellen als Stroboskop 

Hg- 31 .... 24 

30) Apparat zur Darstellung der Ausbreitung des Schalles 

in der Luft, Schwingungen in offenen und ge- 
deckten Pfeifen nach Terquem etc., 8 photo- 
graphirte Tafeln, beweglich in Holzrahmen . 35 

31) Darstellung der Lissajouschen Figuren Fig. 25 • . 50 

32) Chladni's Klangfiguren, 2 Tafeln mit Schraubzwinge, 

passend zu Apparat Fig. 3 5 

33) Schwingungen auf Membranen ........ 

Optik. 

34) Spalt, beweglich 12 

35) Aufsatz mit verschiedenen kreisförmigen Oeffhungen 10 

36) Kaleidoskop auf Stativ 15 

37) Apparat für Brechungsgesetze Fig. 26 auf Spiegeln, 

in Flüssigkeiten, für totale Reflexion .... 70 

38) Grosse planconvex-Linse mit Bewegung auf Stativ, 

für vorhergehende Apparate 12 
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Mark. 

39) Brechung der Lichtstrahlen in Plangläsern Fig. 27 5 

40) Apparat zur Darstellung des Spectrums, beweglicher 

Spalt (No. 34) Linse, Schwefelkohlenstoff- Prisma 
Fig. 28 . 30 

41) Kleine parallele Glasgefässe fiir Absorptions- 

Erscheinungen 2 

42) Polarisationsapparat Fig. 29 90 

Polarisationsobjecte : Quarz, Kaikspath, Salpeter, 
Zucker etc. 3 — 6 M. doppelbrechender Späth in 

Fassung 18 

Glimmerfiguren etc. von. 10 

4o) Zwei verschiedene Bilder auf Glasplatten geätzt für 

die optischen Täuschungen Fig. '30 .... 6 

44) Tafel für die Irradiation 2 

45) Tafel für den Versuch der scheinbar grösseren 

Mondsichel . . 3 

46) Die Erscheinung farbiger Schatten; Linse zur Zer- 

streuung der Lichtstrahlen nebst 2 farbigen 
Gläsern 6 

47) Versuch über die Fortdauer des Lichteindruckes . . 4 

48) Contrastfarben - Erscheinungen mit 2 verschieden 

gefärbten Glasplatten 6 

49) Stroboskop mit 6 photographischen Bildern Fig. 31 24 

50) Anorthoskop mit 4 Bildern Fig. 32 21 



Glasphotogramme der II. Abtheilung, 
äusseres Format 9 X 10, 5 cm - pr. Stück 1, 50 M. 



Druck von Oskar Leiner in Leipzig. 
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